
 
 

บทที ่ 2 

เอกสารทีเ่กีย่วข้องกบังานวจิัย 

 

2.1   แอปเปิล   

 แอปเปิล (Malus domestica) เป็นผลไมใ้นตระกูล Rosaceae แอปเปิลเป็นผลไมท่ี้นิยม
รับประทานมากท่ีสุดชนิดหน่ึงในโลก เป็นไมผ้ลเมืองหนาว มีตน้ก าเนิดในบริเวณประเทศอิหร่าน
ในปัจจุบนั จากนั้นจึงกระจายพนัธ์ุไปยงัเทือกเขาคอเคซัส  และลุ่มแม่น ้ าไทกริส-ยูเฟรติส แล้ว
แพร่หลายต่อไปทัว่โลก ในประเทศไทยปลูกไดใ้นพื้นท่ีภาคเหนือ  เช่น ท่ีดอยอ่างขาง  จะเร่ิมออก
ดอกประมาณเดือนมกราคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์ และจะเร่ิมเก็บผลไดป้ระมาณตน้เดือนมิถุนายน 

ตน้แอปเปิลจะสูงประมาณ 5  ถึง 12 เมตร เป็นไมเ้น้ือแข็ง ใบเป็นใบเด่ียวเขียวสลบักนัและ
ขอบเป็นหยกั ดอกออกเป็นกลุ่มสีขาวอมชมพ ูโดยทัว่ไปตน้แอปเปิลมีรูปร่างเกือบเป็นทรงกลม แต่
บางพนัธ์ุก็มีลกัษณะสูงชะลูด บางพนัธ์ุก็มีลกัษณะเป็นพุม่แจ ้ผลคลา้ยชมพู่มีรอยเป็นบุ่มทางดา้นขั้ว
และกน้ผล  ผลแอปเปิลมีเปลือกบาง สีแดง เขียว และเหลืองตามสายพนัธ์ุ เน้ือในเป็นเหมือนทราย
ละเอียดสีเหลืองนวล เมล็ดมีขนาดเล็กสีด า    แอปเปิลเป็นผลไมเ้มืองหนาวชอบอากาศหนาวเยน็  
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 16  ถึง  29 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมิต ่ากว่า -7 องศาเซลเซียส จะเป็น
อนัตรายต่อระบบรากอย่างรุนแรง ส าหรับดินท่ีเหมาะสมกบัการปลูกแอปเปิลควรเป็นดินร่วนปน
ทรายมีความเป็นพีเอชประมาณ 5.0  ถึง  6.8  

ผลแอปเปิลจดัอยู่ผลไมป้ระเภทผลสด  เปลือกบาง มีเปลือกผลกบัเน้ือเยื่อสดอยู่ดา้นนอก 
และผลพฒันามาจากรังไข่เชิงประกอบชนิดอยู่ต  ่ากว่าส่วนอ่ืนๆ ของดอกท่ีอยู่ภายในหลอดดอก
ขนาดใหญ่  การจดัวางตวัของออวุลในรังไข่เป็นแบบพลาเซนตารอบแกนร่วม (axile placentation) 
ดงันั้น เมล็ดท่ีอยูใ่นผลจึงช้ีปลายออกดา้นนอก   เน้ือแอปเปิลท่ีรับประทานเป็นส่วนพฒันามาจาก
ฐานดอกรูปถว้ย (hypanthium) ในขณะท่ีใจกลางผล คือส่วนของผลท่ีแทจ้ริง (ภาพ 2.1 และ 2.2)  
ผลแบบน้ีมีคาร์เพลจ านวน 5 คาร์เพล 
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ภาพ 2.1 แสดงการตดัขวางผลแอปเปิลสด พนัธ์ุฟูจิ 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก กิตติ (2555)   

 

 

ภาพ 2.2 แสดงลกัษณะสรีรวิทยาของผลแอปเปิลสดตดัขวาง (a) พิจารณาในช่องส่ีเหล่ียมเป็นส่วน
เน้ือของแอปเปิล ประกอบดว้ย   (b) (จากภายนอกไปภายใน) เปลือก  ผิวชั้นนอกเน้ือเยื่อ  และใน
ส่วนของแวคคิวโอล (× 500) มีลกัษณะของเซลล์จดัเรียงตวัติดกนั  และช่องวา่งระหวา่งเซลล์มีนอ้ย  
(c)  เม่ือผลแอปเปิลแก่ยิง่ข้ึน จะเกิดช่องวา่งระหวา่งเซลลเ์พิ่มมากข้ึน (× 120)  

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Solovchenko and Buzulukova 

 

 

 

แวคคิว

โอล 

ช่องวา่งระหวา่ง

เซลล ์
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ตาราง  2.1  คุณค่าทางโภชนาการของแอปเปิลต่อส่วนท่ีบริโภคไดต่้อ 100 กรัม   

คุณค่าทางโภชนาการ กรัม 

คาร์โบไฮเดรต 13.810 
         - น ้ าตาล 10.390 
         -  เสน้ใย 2.400 
ไขมนั 0.170 
โปรตีน 0.260 
น ้ า 85.560 
วติามินเอ 3.000 × 10-6 
วติามินบี 1 0.017 × 10-3 
วติามินบี 2 0.026 × 10-3 
ไนอะซิน 0.091 × 10-3 
วติามินบี 5 0.061 × 10-3 
วติามินบี 6 0.041 × 10-3 
วติามินบี 9 3.000 × 10-6 
วติามินซี 4.600 × 10-3 
แคลเซียม 0.006 
เหลก็ 0.120 × 10-3 
ฟอสฟอรัส 0.011 
โพแทสเซียม 0.107 

 
สงักะสี 0.040 × 10-3 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก  USDA (2010) 
 

แอปเปิลมีคุณค่าทางโภชนาการสูง  (ตาราง 2.1)  นอกจากจะสามารถน ามารับประทานเป็น
ผลไมส้ดแลว้ยงัสามารถน าแอปเปิลมาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ประเภทต่างๆ ไดอี้กหลากหลาย  เช่น  
แยม  เยลล่ี  น ้าผลไม ้ ผลไมก้ระป๋อง  และผลไมแ้ช่อ่ิมอบแหง้  เป็นตน้ 
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2.2   ออสโมติกดีไฮเดรชัน (osmotic dehydration) 

ออสโมติกดีไฮเดรชนัเป็นการท าแห้งโดยอาศยัหลกัการออสโมซิส เป็นการดึงน ้ าบางส่วน
ออกจากอาหาร   โดยการแช่ช้ินอาหารลงในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้สูง (hypertonic  solution)  
หรือสารละลายท่ีมีค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี  (aw)  ต ่ากวา่อาหาร  ท าให้เกิดการออสโมซิสข้ึนทนัทีเพราะ
ความแตกต่างของแรงดนัออสโมติกระหวา่งภายในเซลลแ์ละสารละลายภายนอกเกิดเป็นแรงขบัดนั  
ท าใหมี้การถ่ายเทมวลระหวา่งอาหารและสารละลายภายนอก  น ้ าท่ีอยูภ่ายในอาหารจะซึมผา่นผนงั
เซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ออกมาในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสูง  ขณะเดียวกันตวัถูกละลายใน
สารละลายจะซึมผ่านผนังเซลล์เข้าไป  การแพร่ของน ้ าจากภายในอาหารและตวัถูกละลายใน
สารละลายเขม้ขน้ภายนอกเกิดข้ึนพร้อมกนัแต่ในทิศทางตรงกนัขา้ม และกระบวนการน้ีไม่มีการ
เปล่ียนสถานะของน ้ า  ปริมาณน ้ าในอาหารจะลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงเวลาประมาณ  2  ชัว่โมง
แรก  เพราะมีความแตกต่างของแรงดนัออสโมติกอย่างมาก  และอาหารมีความตา้นทานต่อการ
ถ่ายเทมวลไม่มาก  ส่วนช่วงเวลา  2  ถึง  6  ชัว่โมงต่อมาการแพร่ของน ้าจะลดลง  อตัราการแพร่ของ
ตวัถูกละลายเขา้ไปในเน้ือเยือ่ของอาหารชา้กวา่การแพร่ของน ้า  จึงท าใหต้วัถูกละลายส่วนใหญ่อยูท่ี่
บริเวณผิวหนา้ของช้ินอาหาร การออสโมซิสจะด าเนินต่อไปจนกระทัง่สารละลายเจือจางลง  อตัรา
การถ่ายเทมวลลดลงและระบบปรับเขา้สู่สมดุล  วิธีน้ีท  าให้ช้ินอาหารเปล่ียนแปลงปริมาตรและหด
ตวั  มวลของตวัถูกละลายในช้ินอาหารเพิ่มข้ึน  อยา่งไรก็ตามระยะเวลาในการท าออสโมติกดีไฮเดร
ชันควรจะสั้ น  คือ  ให้น ้ าถูกก าจดัออกมากท่ีสุด  โดยให้มีการดูดซึมตวัถูกละลายได้น้อยท่ีสุด 
(รัตนาและพิไลรัก, 2541) 

ออสโมซิส เป็นการแพร่ของตวัท าละลายผ่านเมมเบรนท่ีมีคุณสมบติัเป็นเยื่อเลือกผ่าน 
(differentially permeable membrane)  โดยเมมเบรนน้ียอมให้ตวัถูกละลายและตวัท าละลายบาง
ชนิดผา่น  การแพร่ของไอออนหรือโมเลกุลของสารจากภายนอกเขา้สู่เซลล์หรือจากภายในเซลล์ไม่
สามารถเกิดข้ึนได้โดยอิสระ  เน่ืองจากมีเมมเบรนเป็นตวัขวางกั้นการเคล่ือนท่ีของน ้ าหรือตวัท า
ละลายผ่านเมมเบรนจากค่าพลงังานอิสระหรือวอเตอร์โพเทนเชียลสูงไปยงัท่ีมีค่าพลงังานอิสระ
หรือวอเตอร์โพเทนเชียลต ่ากวา่น้ี  เรียกวา่  ออสโมซิส  (สมบุญ, 2548)  และน ้ าบริสุทธ์ิมีค่าวอเตอร์
โพเทนเชียลสูงสุดเท่ากบัศูนย ์ เม่ือมีตวัถูกละลายปนอยู่ในน ้ า  ค่าวอเตอร์โพเทนเชียลจะลดลง  
เน่ืองจากมีตวัถูกละลายปนอยู ่ เรียกวา่  ออสโมติกโพเทนเชียล  (osmotic potential, φ_π) (สมบุญ, 
2548)   

ในเซลลพ์ืชซ่ึงเกิดปรากฏการณ์ของน ้ าไหลเขา้เซลล์แบบออสโมซิส  จะเกิดแรงดนัภายใน
เซลล์ดนัออกขา้งนอกท าให้เซลล์เต่ง  เรียกวา่  แรงดนัเต่ง  (turgor pressure)  แต่ผนงัเซลล์จะเกิด
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แรงดนัในทิศทางตรงกนัขา้มกบัแรงดนัเต่ง  เรียกว่า  แรงดนัจากผนงัเซลล์  เป็นแรงดนัท่ีเกิดใน
ทิศทางท่ีบีบน ้ าออกจากเซลล์ท าให้เซลล์พืชไม่แตกออสโมซิสจะด าเนินต่อไปจนกระทัง่ถึงจุด
สมดุล  คือค่าวอเตอร์โพเทนเชียลทั้งภายในและภายนอกเท่ากนั  ซ่ึงค่าแรงดนัเต่งจะเท่ากบัค่าแรงดึง
จากผนงัเซลล ์ แรงดนัทั้งสองน้ีจะช่วยท าใหเ้ซลลมี์รูปร่างท่ีแน่นอน   

ถ้าน าเซลล์ใส่ลงในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสูง  เช่น  น ้ าเกลือ หรือน ้ าเช่ือม  น ้ าจะ
เคล่ือนท่ีออกจากเซลล์พืช (ภาพ 2.3 (a), (b) และ (c))  ท าให้เซลล์เกิดการสูญเสียน ้ า  แวคคิวโอลมี
ขนาดเล็กลง  โพรโทพลาสต์จะหดตัวจากผนังเซลล์  ปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า  พลาสโมไลซิส       
(สมบุญ, 2548)  เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ่มข้ึนตามล าดบั 

 

ภาพ 2.3 การเปล่ียนแปลงของเซลลพ์ืชในสารละลายท่ีความเขม้ขน้สูง  

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก ปวณีา (2550) 

2.2.1 สารละลายออสโมติก 

 สารละลายออสโมติก เป็นสารเพื่อเพิ่มแรงดนัออสโมติกให้แก่สารละลาย  สารละลาย
ออสโมติกจะตอ้งมีค่า aw  ต  ่า  เป็นสารท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค  มีรสชาติเป็นท่ียอมรับ (รัตนา
และพิไลรัก, 2541)  ไม่มีพิษ  ไม่ท าปฏิกิริยากบัองคป์ระกอบของอาหาร  และมีคุณสมบติัในการ
เพิ่มแรงดนัออสโมติกอยา่งสูง  ซ่ึงข้ึนกบัความเขม้ขน้ของสารละลาย  ถา้สารละลายมีความเขม้ขน้
มาก  แรงดนัออสโมซิสจะมากตามด้วย แรงดนัออสโมซิสเป็นกลไกส าคญัในการควบคุมความ
สมดุล  ปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลของน ้ าเคล่ือนท่ีจากความเขม้ขน้ของสารละลายต ่า (มีน ้ ามาก) ใน
เซลล์ออกสู่สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ท่ีสูงกว่า (มีน ้ าน้อยกว่า) โดยผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (ภาพ  2.4 )   
โดยทัว่ไปสารออสโมติกท่ีนิยมใช้  ไดแ้ก่  น ้ าตาลซูโครส  แลกโทส  กลูโคส  ฟรักโทส  มอลโต
เดกซ์ตริน  และ corn syrup  นอกจากน้ียงัมีการใช้น ้ าตาลแอลกอฮอล์  เช่น  กลีเซอรอล  เกลือ

สารละลายออสโมติก

ความเขม้สูง 
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โซเดียมคลอไรด์ อย่างไรก็ตาม  การใชเ้กลือจะไม่เป็นท่ียอมรับดา้นรสชาติ  เน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ะมีรสเคม็มากเกินไป 

 

ภาพ  2.4   ทิศทางการเคล่ือนท่ีของน ้ า และสารละลายภายในเซลล์ เม่ือแช่ในสารละลายน ้ าตาลท่ีมี
ความเขม้ขน้สูง 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Lazarides (2001) 

 สารละลายน ้ าตาลจดัเป็นสารละลายออสโมติกท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดในการก าจดัน ้ าออกจาก
ผลไม ้ โดยชนิดของน ้ าตาลท่ีนิยมมากท่ีสุด  คือ น ้ าตาลซูโครส  อาจมีการใช้น ้ าตาลกลูโคสและ
ฟรักโทสบา้ง   ประสิทธิภาพการก าจดัน ้ าไม่มีความแตกต่างกนั  บางคร้ังอาจใช้สารละลายหลาย
ชนิดร่วมกนั  เช่น  ในการท าแอปเปิลอบแห้ง  มีการใช้น ้ าตาลซูโครส  52 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  
ร่วมกบัฟรักโทส  42 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั   มอลโทส  3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั    โพลีแซกคา
ไรด์  3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั   และเกลือ  0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  นอกจากน้ียงัพบว่า เกลือ
โซเดียมคลอไรด์  กรดมาลิก  กรดแลกติก  และกรดไฮโดคลอริก  ท่ีระดบัความเขม้ขน้  1 ถึง 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  ร่วมกบัการใชน้ ้ าตาลซูโครส  สามารถปรับปรุงการท าแห้งแบบออสโมติก
ไดโ้ดยก าจดัน ้าออกจากเซลลไ์ดเ้ร็วข้ึน  และการใชแ้คลเซียมคลอไรด์และกรดมาลิกร่วมกบัน ้ าตาล
ซูโครส  สามารถปรับปรุงลกัษณะเน้ือสัมผสัของแอปเปิลอบแหง้ไดด้ว้ย (Mujumdar, 1995) 

การใชส้ารลดค่า aw  ร่วมกบัสารละลายซูโครสในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก   ซ่ึง
กลีเซอรอลจดัเป็นสารลด aw  ชนิดหน่ึงท่ีนิยมใชใ้นอาหาร  กานตน์ลิน และคณะ (2548) พบว่า
ผูบ้ริโภคให้คะแนนความชอบของผลไมท่ี้ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกในสารละลาย     
กลีเซอรอลร้อยละ 10  โดยน ้ าหนัก  มากกว่าผลไมท่ี้ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกใน
สารละลายซูโครส  เน่ืองจากกลีเซอรอลมีคุณสมบติัในการดูดความช้ืนและลด aw  โดยการสร้าง
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พนัธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลของน ้ าอิสระ (นิราศ, 2546)   นอกจากน้ีสารลด aw  ยงัมีความสามารถ
ในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์ และยงัสามารถแกปั้ญหาท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงทางเคมี เช่น 
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่เร่งด้วยเอนไซม์ (ไพโรจน์, 2539)  อีกปัญหาหน่ึงท่ีพบใน
กระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  คือการเส่ือมเสียจากจุลินทรีย ์ เน่ืองจากการออสโมซิสเป็น
เวลานาน   ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดโ้ดยการลดเวลาในการออสโมซิส  การเพิ่มอุณหภูมิ และการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของสารละลาย  Khin et al. (2007)  พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิจาก 25 องศาเซลเซียสเป็น 
55 องศาเซลเซียส  และการเพิ่มความเขม้ขน้ของสารละลายซูโครสจากร้อยละ 45 เป็นร้อยละ 65 
โดยน ้าหนกั  สามารถเพิ่มอตัราการสูญเสียน ้าได ้แต่เน่ืองจากผลไมท่ี้ผา่นการออสโมซิสสามารถลด
ปริมาณน ้ าลงได้เพียงประมาณร้อยละ 50 ของน ้ าหนักเร่ิมต้นหรือมีค่า aw ประมาณ 0.65  ซ่ึง
จุลินทรียย์งัสามารถเจริญได ้(จุฑามาศ, 2542) 

 ชนิดของสารละลายออสโมติกเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อการถ่ายเทมวลในกระบวนการท า
แหง้แบบออสโมติก  Azoubel and Murr (2004)   พบวา่การใชส้ารละลายโซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้
ปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียมีค่ามากกว่าการใช้สารละลายผสมระหว่างโซเดียมคลอไรด์กับซูโครส  
นอกจากน้ี นิราศ (2546) พบวา่ปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียจะมีค่ามากข้ึนเม่ือใชป้ริมาณกลีเซอรอลสูงข้ึน
ในการใชส้ารละลายผสมระหวา่งซูโครสกบักลีเซอรอลในการออสโมซิสสับปะรด    

 ในระหว่างการท าแห้งแบบออสโมติก  หากเพิ่มอุณหภูมิของสารละลายท่ีแช่สูงเกิน 70 
องศาเซลเซียส จะท าให้อตัราการสูญเสียน ้ าและการซึมผ่านของตวัถูกละลายเขา้ไปในเน้ือผลไม้
เพิ่มข้ึนดว้ย (รัตนาและพิไลรัก, 2541)   สอดคลอ้งกบัการทดลองของ   Lazarides (1995) ท่ีไดศึ้กษา
การถ่ายเทมวลระหวา่งการออสโมซิสในแอปเปิล  โดยแช่ในสารละลายน ้ าตาลซูโครสความเขม้ขน้  
45  ถึง  65 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั  เป็นเวลา  3 ชัว่โมง  ท่ีระดบัอุณหภูมิ  20  30  40 และ 50 องศา
เซลเซียส  พบว่าสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้มากข้ึนและอุณหภูมิสูงข้ึน  จะมีอตัราการสูญเสียน ้ า
เพิ่มข้ึน  ปริมาณของแข็งมีค่าเพิ่มข้ึน    และมีอตัราส่วนระหวา่งการสูญเสียน ้ าต่อของแข็งท่ีเพิ่มข้ึน
ลดลง  แต่การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงเกินไปอาจส่งผลเสียต่อผลิตภณัฑ์บางชนิด  เช่น  การใชอุ้ณหภูมิสูง
กวา่  60 องศาเซลเซียส  ในการท าแห้งแอปเปิลโดยวิธีออสโมซิส  ท าให้เกิดสีน ้ าตาล และเกิดการ
เปล่ียนแปลงของกล่ินและรสชาติ (Fito et al., 1999) 

2.2.2 ข้อดีของการท าแห้งแบบออสโมติก  (รัตนาและพิไลรัก, 2541) 

ก. เม่ือน าผลไมม้าผา่นกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกก่อนน าไปการท าแห้งดว้ยลม
ร้อน  จะช่วยลดระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าแหง้และช่วยประหยดัพลงังาน 
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ข. ความเขม้ขน้ของสารละลายออสโมติกท่ีใช้แช่ผลไมร้ะหว่างการท าแห้งแบบออสโม
ติก สูงมากจนท าใหเ้อนไซมท่ี์ท าใหเ้กิดสีน ้าตาลในผลไมท้ างานชา้ลง  เป็นผลใหสี้ของ
ผลไมไ้ม่เปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 

ค. ผลไมท่ี้ผา่นการท าแห้งแบบออสโมติกเป็นการท าแห้งโดยไม่ใช้อุณหภูมิสูง  เป็นผล
ใหก้ล่ินของผกัและผลไมค้งอยูม่ากกวา่ 

2.2.3 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการท าแห้งแบบออสโมติก 

ก. อุณหภูมิ 

ระหว่างการท าแห้งแบบออสโมติก  หากอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกท่ีใช้แช่สูงข้ึน
ประมาณ  30 ถึง 50 องศาเซลเซียส  พบวา่  อตัราการออสโมซิสเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน  เป็น
ผลให้อตัราการสูญเสียน ้ าของช้ินผลไมเ้พิ่มข้ึน  หากอุณหภูมิของสารละลายออสโมติกสูงเกิน 70 
องศาเซลเซียส  จะท าใหอ้ตัราการสูญเสียน ้าและการซึมผา่นของตวัถูกละลายเขา้ไปในผลไมเ้พิ่มข้ึน
ดว้ย  ทั้งน้ีเพราะความร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  จะมีผลต่อลกัษณะเน้ีอสัมผสัของผลไม ้

ข. การกวนหรือการคน 

การกวนหรือการคนสารละลายออสโมติกท่ีใชแ้ช่ระหวา่งการท าแห้งแบบออสโมติกเพื่อรักษา
ความเขม้ข้นของสารละลายออสโมติกท่ีใช้แช่ให้มีความสม ่าเสมอเท่ากันทั้งหมด  โดยเฉพาะ
บริเวณรอบๆ ช้ินผลไม ้ อตัราการออสโมซิสของสารละลายออสโมติกท่ีมีการคนตลอดเวลาจะเร็ว
กวา่ของสารละลายออสโมติกท่ีไม่ไดค้น 

ค. อตัราส่วนของผลไมก้บัสารละลายออสโมติก 

อัตราส่วนของผลไม้กับสารละลายออสโมติกมีผลต่ออัตราการออสโมซิส  เพราะหาก
อตัราส่วนของผลไม ้ต่อสารละลายออสโมติกนอ้ยเกินไป  จะมีผลให้ความเขม้ขน้ของสารละลาย
ออสโมติกเจือจางลง  และท าใหแ้รงดนัออสโมติกลดลงดว้ย 

ง. ชนิดและความเขม้ขน้ของสารละลายออสโมติก 

สารละลายออสโมติกควรมีความเขม้ขน้สูง  เพราะความเขม้ขน้ของสารละลายออสโมติก ยิ่งสูง  
อตัราการสูญเสียน ้ายิง่เพิ่มข้ึนและอตัราการแพร่เขา้ของตวัถูกละลายยิ่งลดลง  นอกจากความเขม้ขน้
แลว้ยงัพบวา่  สารละลายออสโมติกท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง เช่น  สารละลายซูโครส  จะลดการแพร่
ของตวัถูกละลายและเพิ่มการสูญเสียน ้าดว้ย 
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จ. ชนิดของอาหาร  ผกั  ผลไม ้ พนัธ์ุ  ระดบัความแก่ 

ผกั  ผลไม้  หรืออาหารท่ีต่างชนิดกัน  รวมไปถึงผลไม้พนัธ์ุเดียวกันแต่ระดับความสุกแก่
แตกต่างกนั  จะมีโครงสร้างและองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนั  จากหลกัการออสโมซิส  การ
ถ่ายเทมวลท่ีเก่ียวขอ้งจะอยู่ในรูปของปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได้และปริมาณน ้ าท่ีอยู่ภายใน
อาหาร  เม่ืออาหารมีองคป์ระกอบทางเคมีดงักล่าวแตกต่างกนั  จะส่งผลให้ค่าความดนัออสโมติก 
ระหวา่งช้ินอาหารแต่ละชนิดกบัสารละลายออสโมติกแตกต่างกนั   เม่ือใชส้ารละลายออสโมติกต่าง
ชนิดและความเขม้ขน้เดียวกนั (Lazarides et al., 1997)   เปรียบเทียบการถ่ายเทมวลของแอปเปิล  
และฟักทอง  ท่ีผา่นกระบวนการท าแหง้แบบออสโมติกภายใตส้ภาวะเดียวกนั  พบวา่ สามารถดึงน ้ า
ออกจากฟักทองไดม้ากท่ีสุดและมีปริมาณของแข็งซึมเขา้เน้ือฟักทองนอ้ยท่ีสุด  ส่วนแอปเปิลมีค่า
การถ่ายเทมวลต ่าท่ีสุด  (Kowalska et al., 2001)   

ง. ระดบัการเคล่ือนท่ีของสารละลาย 

การถ่ายเทมวลภายใตห้ลกัการท าแห้งแบบออสโมติกสามารถเกิดข้ึนได ้ เพียงน าช้ินอาหารแช่
หรือสัมผสักับสารละลายออสโมติกเข้มข้นภายใต้อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ  โดย
ปราศจากการใหแ้รงใดๆ กบัช้ินอาหาร  ซ่ึงการถ่ายเทมวลภายใตเ้ง่ือนไขดงักล่าวเป็นไปไดช้า้   ตอ้ง
ใช้ระยะเวลานาน  เน่ืองจากในระหว่างกระบวนการดึงน ้ าออกจากช้ินอาหาร  ความเขม้ขน้ของ
สารละลายรอบๆ ช้ินอาหารลดลง  เกิดเป็นชั้นบางๆ อยูร่อบช้ินอาหาร  ส่งผลให้ค่าแรงดนัออสโม
ติก ระหว่างช้ินอาหารกบัสารละลายลดลง  อตัราการถ่ายเทมวลจึงลดลง  หรือหากใช้สารละลาย
น ้ าตาลท่ีมีค่าความเขม้ขน้สูงในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  จะส่งผลให้เกิดการตกผลึก
น ้ าตาลท่ีบริเวณผิวหนา้ของช้ินอาหาร  ท าให้เป็นอุปสรรคต่อการเคล่ือนท่ีของน ้ าท่ีอยูภ่ายในและ
การเคล่ือนท่ีของของแข็งจากสารละลายเขา้สู่ช้ินอาหาร  อตัราการถ่ายเทมวลจึงลดลง   อย่างไรก็
ตาม  การถ่ายเทมวลสามารถเพิ่มข้ึนไดโ้ดยการให้แรงกบัช้ินอาหารหรือสารละลายเพื่อให้เกิดการ
เคล่ือนท่ี และลดแรงตา้นทานภายนอกท่ีอยูบ่ริเวณรอบผวิของช้ินอาหาร  แรงตา้นน้ีเกิดจากการท่ีน ้ า
เคล่ือนท่ีออกจากช้ินอาหารดงักล่าวขา้งตน้  โดยระดบัการเคล่ือนท่ีของช้ินอาหารตอ้งมากเพียง
พอท่ีจะท าลายชั้นบางๆ ท่ีอยูร่อบช้ินอาหารนั้นได ้(Azuara et al., 1996; Rastogi et al., 1994)   
อตัราการดึงน ้ าออกจะเพิ่มข้ึนตามระดบัการเคล่ือนท่ีของสารละลายท่ีเพิ่มข้ึน  โดยช้ินอาหารท่ีแช่
อยู่ในสารละลายออสโมติกท่ีมีการเคล่ือนท่ีแบบป่ันป่วน  จะมีค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่สูงกว่าการ
เคล่ือนท่ีแบบราบเรียบ  Moreira and Sereno (2003)  ศึกษาผลของการเคล่ือนท่ีของสารละลาย
ในช่วงการไหลแบบราบเรียบ พบวา่อตัราการสูญเสียน ้ าของแอปเปิลเพิ่มตามการเพิ่มความเร็วของ
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การเคล่ือนท่ีของสารละลายออสโมติก  ส่วนการเพิ่มปริมาณของแข็งไม่พบความแตกต่างเม่ือ
เปรียบเทียบกบักระบวนการท าแหง้แบบออสโมติกภายใตส้ภาวะสารละลายออสโมติกอยูก่บัท่ี 

จ. กระบวนการเบ้ืองตน้ก่อนกระบวนการท าแหง้แบบออสโมติก 

กระบวนการเร่ิมตน้ก่อนการเร่ิมกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  ลว้นมีผลต่ออตัราการ
ถ่ายเทมวล เช่น  การลวก  การใชค้วมดนัสูง  และการใชส้นามไฟฟ้ากระตุน้เป็นจงัหวะ 

 การลวก  การลวกอาหารจะท าใหเ้กิดการแยกตวัของเซลล์  ท าให้เกิดการถ่ายเทมวลผา่น
เซลล์ของช้ินอาหารไดง่้าย  อตัราการถ่ายเทมวลจึงมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบกบัช้ินอาหารท่ี
ไม่ผา่นการลวก  อยา่งไรก็ตามผลดงักล่าวท าใหเ้น้ือสัมผสัของอาหารน่ิม   

 การใช้ควมดนัสูง  การประยุกต์ใช้ความดนัสูง  (ความดนัในช่วง 100 ถึง 800 เมกกะ
ปาสคาล)  ในกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  สามารถเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลได ้ 
โดยความดนัท าใหเ้ซลลต่์างๆ ในช้ินอาหารไม่รวมติดเป็นช้ินเดียวกนั  การเคล่ือนท่ีของน ้ า
และของแข็งจึงผ่านผนงัเซลล์ไดง่้ายข้ึน  โดยทัว่ไปการใช้ความดนัสูงจะใช้ในช่วงเร่ิมตน้
ของกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  ทิพสุดา และคณะ (2550)  ได้ศึกษาผลของ
กระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกท่ีมีต่อคุณภาพของสตรอเบอรีอบแห้ง โดยใชค้วามดนั
สูงในช่วงแรกของกระบวนการ พบว่าเม่ือใช้ความดนั 10 กิโลปาสคาลในช่วงแรกของ
กระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกภายใต้สุญญากาศเป็นเวลา 10 นาที  ส่งผลท าให้
ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมดเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว และสามารถลดระยะเวลาการ
ออสโมซิสของผลสตรอเบอรีลงได้ การท าแห้งแบบออสโมติกท่ีอุณหภูมิห้องและท่ี
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส  ไม่ส่งผลต่อปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมดของผล        
สตรอเบอรีอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 

 

2.3 การใช้สนามไฟฟ้ากระตุ้นเป็นจังหวะ (pulsed electric field, PEF) 

 การใช้สนามไฟฟ้ากระตุ้นเป็นจังหวะ   เป็นเทคนิคการให้กระแสไฟฟ้าท่ีมีความเข้ม
สนามไฟฟ้าสูงลกัษณะเป็นจงัหวะ (pulse) กบัอาหาร  โดยผ่านขั้วอิเล็กโทรดในช่วงเวลาสั้ น     
จดัเป็นวิธีการแปรรูปอาหารแบบไม่ใชค้วามร้อน (non-thermal processing)  ซ่ึงสามารถด าเนินการ
ไดท่ี้สภาวะอุณหภูมิปกติ  โดยหลกัการท างานของ PEF คือ การให้สนามไฟฟ้าผา่นขั้วอิเล็กโทรดท่ี
สัมผสักบัอาหาร   เกิดการเหน่ียวน าใหเ้กิดประจุไฟฟ้าท่ีเยื่อหุ้มเซลล์  เม่ือมีการสะสมประจุไฟฟ้าท่ี
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เยือ่หุม้เซลลจ์นท าใหมี้ค่าความเขม้สนามไฟฟ้ามากกวา่ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าวิกฤติท่ีจะท าให้เกิด
การแตกของเยือ่หุม้เซลล ์   ซ่ึงจะใชเ้วลาสั้นมาก  ท าใหเ้กิดปรากฏการณ์ท่ีเรียกวา่ “electroporation” 
หรือ “pore formation”  คือ เยื่อหุ้มเซลล์เกิดการแตกเป็นรู  ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์มีลกัษณะการเป็น
เยือ่เลือกผา่นเพิ่มข้ึน ปรากฏการณ์น้ีเกิดข้ึนได ้2 แบบ คือ irreversible electroporation  เป็นการแตก
ของเยื่อหุ้มเซลล์ท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าด้วยสนามไฟฟ้าท่ีมีความเข้มสูงมากกว่าค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าวิกฤติอยา่งมาก  จนท าให้เกิดการท าลายท่ีเยื่อหุ้มเซลล์อยา่งถาวรเกิดเป็นรูขนาดใหญ่ 
ซ่ึงสามารถน าหลกัการน้ีมาประยุกต์ใช้ในการท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ของจุลินทรียเ์ป็นการยบัย ั้งการ
เจริญของเช้ือจุลินทรียเ์พื่อการถนอมอาหารได ้   และ reversible electroporation    เป็นการแตกของ
เยือ่หุม้เซลลจ์ากการเหน่ียวน าดว้ยสนามไฟฟ้าท่ีความเขม้สูงกวา่ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าวิกฤติเพียง
เล็กนอ้ยเพื่อให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดรูขนาดเล็ก  ซ่ึงมีผลต่อการเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลเขา้ออกผา่นเยื่อ
หุม้เซลลเ์ท่านั้น โดยเซลล์ไม่ถูกท าลายหรือเสียหายมาก ซ่ึงสามารถน าหลกัการน้ีมาประยุกตใ์ชก้บั
การเตรียมขั้นตน้ก่อนการดึงน ้ าออกโดยวิธีออสโมซิสได ้(Angersbach et al., 1999; Barbosa-
canovas et al., 2001)  มีผูว้ิจยัน าเทคนิค PEF มาใชใ้นการเตรียมพริกหยวกขั้นตน้ก่อนการท าแห้ง
แบบออสโมติก พบวา่ พริกหยวกท่ีผา่นการเตรียมขั้นตน้ดว้ยเทคนิค PEF มีค่าปริมาณน ้ าท่ีสูญเสีย
สูงกว่าการใช้ความร้อน  การแช่เยือกแข็งและมากกว่าตวัอย่างท่ีไม่ผ่านการเตรียมขั้นตน้ และการ
เพิ่มค่าความเขม้สนามไฟฟ้าท าให้ค่าดชันีการแตกของเน้ือเยื่อหุ้มเซลล์  (cell disintegration index, 
Zp)  ของช้ินพริกหยวกเพิ่มข้ึน ท าใหพ้ริกหยวกมีค่าปริมาณการสูญเสียน ้ าสูงข้ึน (Ade-Omowaye et 
al., 2002;2003) และใชเ้ทคนิค PEF ในการเตรียมช้ินแครอท (Rastogi et al., 1999; Amami et al., 
2007) แอปเปิล (Amami et al., 2006) และมะม่วง (Tedjo et al., 2002) ก่อนการดึงน ้ าออกโดยวิธี
ออสโมซิส พบวา่ การเตรียมขั้นตน้ดว้ยเทคนิค PEF ช่วยเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลระหวา่งการดึงน ้ า
ออกโดยวิธีออสโมซิส คือ ตวัอย่างมีค่าร้อยละของปริมาณน ้ าท่ีสูญเสียและร้อยละของปริมาณ
ของแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนสูงกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ผา่นการเตรียมขั้นตน้ 
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ภาพ  2.5  อุปกรณ์การใชส้นามไฟฟ้ากระตุน้เป็นจงัหวะ 

ท่ีมา  :  ดดัแปลงจาก  Abdel and Eugene (2002) 

 ซ่ึงอุปกรณ์ของสนามไฟกระตุน้เป็นจงัหวะ  ดงัแสดงในภาพ  2.5  ประกอบไปดว้ยเคร่ือง
ก าเนิดกระแสไฟฟ้าโดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1500 โวลต์ และ 20 แอมแปร์  ในส่วนของ safety 
electroplasmolyse chamber ประกอบด้วยขั้วอิเล็กโทรดท่ีสัมผสักบัตวัอย่าง  ท าหน้าท่ีเป็นตวั
เหน่ียวน าใหเ้กิดประจุไฟฟ้า  ซ่ึงต่อเขา้กบัเคร่ืองส่งกระแสไฟฟ้า  ระบบน้ีจะระบุจ านวน  pulses   ท่ี
ใช ้ และ  pulse duration  และวดัค่าความเขม้ของสนามไฟฟ้ากระตุน้เป็นจงัหวะท่ีมีประสิทธิภาพ
ระหวา่งการเตรียมตวัอยา่ง  มีการน าอุปกรณ์ของสนามไฟกระตุน้เป็นจงัหวะไปใชใ้นกระบวนการ
ท าแหง้แบบออสโมติกอยา่งแพร่หลาย 

มีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน า  PEF  มาใชใ้นกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติกเพื่อเพิ่ม
อตัราการถ่ายเทมวล  ไดแ้ก่  Amami et al. (2005; 2006)    ไดป้ระยุกตใ์ชส้นามไฟฟ้ากระตุน้เป็น
จงัหวะ ท่ี   0.90    กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  และ 750 pulses ในช่วง 100 ไมโครวินาที เตรียม
แอปเปิลก่อนการแช่ในสารละลายซูโครสเขม้ขน้ 44.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท่ีอุณหภูมิ  25 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณการสูญเสียน ้ าเพิ่มข้ึนและปริมาณของแข็ง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลอง
ของ Taiwo  et al. (2001; 2002)   ใช ้  PEF  ก่อนการท าแห้งแบบออสโมติก พบวา่ สามารถรักษา
หรือคงสภาพวิตามินซีในแอปเปิลไดดี้ท่ีสุด  และอตัราการดูดน ้ ากลบัเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน  
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พิมพใ์จ และวิชมณี (2552) กล่าวว่า  ผลของการใช้ PEF ในขั้นตอนการเตรียมช้ินมะพร้าวขั้นตน้
ก่อนการท าแห้งแบบออสโมติกต่ออตัราการถ่ายเทมวล  พบว่า ปริมาณการสูญเสียน ้ ามีแนวโน้ม
เพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลาท่ีใชแ้ช่เพิ่มข้ึน  โดยการใช ้PEF แบบใชเ้วลานาน (long time)  มีปริมาณการ
สูญเสียน ้ าสูงกว่าการใช้ PEF แบบใช้เวลาสั้ น (short time) โดยท่ีสภาวะการใช้ PEF แบบใช้
เวลานาน 15 นาที  จะช่วยเพิ่มปริมาณการสูญเสียน ้าไดใ้นช่วง 1 ถึง 4 ชัว่โมง  แต่การใช ้PEF ท าให้
ค่าปริมาณของแข็งท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าเป็นลบในช่วง 1 ถึง 6 ชัว่โมงแรกของการออสโมซิส  ซ่ึงเกิดจาก
การแตกของเยื่อหุ้มเซลล์ของเน้ือเยื่อท่ีผิวหน้าของช้ินมะพร้าว  เป็นการแตกออกแบบไม่ผนักลบั  
จึงเกิดการสูญเสียของแข็งภายในเน้ือเยื่อมะพร้าวในระหวา่งการออสโมซิส  ส าหรับผลของการใช ้
PEF ในขั้นตอนการเตรียมช้ินมะพร้าวขั้นตน้ก่อนการท าแห้งแบบออสโมติกต่อค่าดชันีการแตก
ของเน้ือเยื่อหุ้มเซลล์ พบวา่  การใช ้PEF ท่ีระยะเวลานานท าให้ค่า Zp มีค่าสูงข้ึน  โดยการใช ้PEF 
แบบใชเ้วลาสั้นจะมีค่า Zp ท่ีใกลเ้คียงกนัและต ่ากวา่การใช ้  PEF แบบใชเ้วลานาน 

ดงันั้นการใช้ PEF ท าให้ค่าอตัราการถ่ายเทมวลสูงข้ึน  จากการกล่าวขา้งต้นจึงมีการ
ประยุกตใ์ชง้านโดยการใช ้PEF ในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก  โดยความ
เขม้ของสนามไฟฟ้าอยูใ่นช่วง  0.22  ถึง  1.60  กิโลโวลตต่์อเซนติเมตร  ความเขม้ท่ีเหมาะสมข้ึนอยู่
กบัการประยุกต์ใช้กับชนิดอาหารแตกต่างกนัไป  ซ่ึงกระตุน้ในช่วงเวลา  0.01  ถึง  0.1 วินาที  
ในช่วงความเขม้ของสนามไฟฟ้าดงักล่าวจะไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างผนงัเซลล์
ของผกัและผลไม ้ (Bouzrara et al., 2000)  แต่ปัญหาหน่ึงของการน าสนามไฟฟ้าความเขม้สูงมาใช้
ในกระบวนการท าแหง้แบบออสโมติกเพื่อเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลของแอปเปิลคือการเกิดสีน ้ าตาล
เน่ืองจากเอนไซม์ PPO จึงตอ้งมีการลดการเกิดน ้ าตาล  ในผกัและผลไมมี้การเติมสารรีดิวส์ซิงเอ
เจนต ์เช่น กรดแอสคอร์บิค  

 

2.4 ปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาล (นิธิยา, 2545) 

 อาหารและผลิตภัณฑ์อาหารมากมายหลายชนิดมีปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเร่งด้วย
เอนไซม ์ และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่มีเอนไซมเ์ป็นตวัเร่ง  ท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการแปรรูป
และเก็บรักษาผลิตภณัฑอ์าหาร  ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลมีทั้งผลดีและผลเสียต่อคุณภาพอาหาร 
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2.4.1 ปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาลทีเ่ร่งด้วยเอนไซม์ (enzymatic browning reaction) 

 ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์ จะเกิดข้ึนกบัเน้ือเยื่อพืชเม่ือเซลล์ถูกท าลายทาง
กล  เช่น  การปอกเปลือก  หรือการหัน่ช้ิน  ท าให้เกิดปฏิกิริยาของสารประกอบโมโนฟีนอล (สาร
ไม่มีสี)  ท่ีอยู่ในเซลล์พืชสัมผสัออสซิเจนในอากาศมีเอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส (PPO) เป็น
ตวัเร่ง  ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชนัไดเ้ป็นออร์โท-ไดฟีนอล (o-diphenol)   สารน้ีจะถูกออกซิ
ไดส์ต่อให้เป็นออร์โท-ควิโนน (o-quinone)  ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้เกิดสีน ้ าตาล  และเป็นปฏิกิริยาผนั
กลบัไปเป็นไดฟีนอลได้ (สารไม่มีสี)  ควิโนนท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาท่ีเร่งด้วยเอนไซม์ PPO น้ี  
สามารถรวมตวักนัและท าปฏิกิริยาต่อกบักรดอะมิโน  หรือโปรตีน  หรือกบัสารประกอบฟีนอล
อ่ืนๆ ไดเ้ป็นสารประกอบเชิงซอ้นสีน ้าตาล  ดงัแสดงในภาพ  2.6 

 

ภาพ 2.6 ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม ์PPO 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก  Sapers (1993) 

 สับสเตรตท่ีถูกออกซิไดส์ไดด้ว้ยเอนไซม ์PPO ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลท่ีมีอยูใ่นพืชซ่ึง
เป็นสารฟลาโวนอยด์ เช่น แอนโทไซยานิดิน  ลูโคแอนโทไซยานิดิน  ฟลาโวนอล  แคทีคอล  กรด
คาเฟอิก  กรดคลอโรจินิก  แคตีชิน  เอสเทอร์ของกรดชินนามิก  3, 4-ไดไฮดรอกชีฟีนิลอะลานีน  
และไทโรซีน  พีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการท างานเอนไซม ์PPO  อยูใ่นช่วงพีเอช 5 ถึง 7   เอนไซม์
น้ีไม่ค่อยคงตวั  ถูกท าลายไดด้ว้ยความร้อน  และถูกยบัย ั้งไดด้ว้ยกรดแฮไลด์  กรดฟีนอล  ซัลไฟต ์ 
คีเลติงเอเจนต ์ และรีดิวซิงเอเจนต ์ เช่น  กรดแอสคอร์บิค  และ ซิสเตอีน เป็นตน้ 

 ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซม์เป็นปัญหาส าคญัในการแปรรูปผลไมแ้ละผกั
หลายชนิด  ไดแ้ก่  แอปเปิล  ทอ้  สาล่ี  กลว้ย  องุ่น  มนัฝร่ัง  เห็ด  มะเขือ  ผกัสลดั  ใบชา  และเมล็ด

 Amino acids 
 Protein 
 Phenol compound 
 Quinones 
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กาแฟ  รวมทั้งอาหารทะเลบางชนิด  เช่น  กุง้  ปู  และกุง้มงักร  เม่ืออาหารเกิดสีน ้ าตาลจะท าให้อายุ
การวางจ าหน่ายสั้นลง  และปฎิกิริยาน้ียงัอาจท าใหเ้กิดปัญหากบัผกัและผลไมท่ี้ผา่นกระบวนการท า
แหง้และแช่เยอืกแขง็อีกดว้ย 

2.4.2 การควบคุมและยบัยั้งปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาลทีเ่ร่งด้วยเอนไซม์ในอาหาร 

ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซมใ์นอาหารท าใหอ้าหารมีสีเปล่ียนไปและยงัท าให้
รสชาติของอาหารบางชนิดเปล่ียนไปดว้ย อาหารจึงมีคุณภาพลดลงไม่เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 
การควบคุมไม่ใหเ้กิดปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีเร่งดว้ยเอนไซมท์ าไดห้ลายวธีิ ซ่ึงจะตอ้งเลือกใชใ้ห้
เหมาะสมกบัชนิดของอาหาร (นิธิยา, 2545) เช่น 

 ใชค้วามร้อนท าลายเอนไซม ์ PPO   

เช่น การลวก  วิธีน้ีเหมาะส าหรับผกัและผลไมท่ี้ตอ้งการแปรรูป เช่น การให้ความร้อน
จนถึงอุณหภูมิ 80-85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 นาทีจะท าลายเอนไซม์ท่ีท าให้เกิดสีน ้ าตาลหมด 
(จินตนา, 2534)   

 ใชส้ารเคมียบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์PPO   

เช่น ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  เป็นสารเคมีท่ียบัย ั้งเอนไซม์ PPO ไดดี้ท่ีสุด  และเป็นการ
ยบัย ั้งแบบถาวรไม่กลบัคืน  นิยมใชก้บัผลไมอ้บแห้ง  เช่น  ลูกเกด  แต่มีขอ้เสีย คือ ท าให้เกิดกล่ิน  
ถา้ใช้มากเกินไปอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ  และท าให้ผูบ้ริโภคบางคนเกิดอาการแพไ้ด ้ เช่น  ท า
ให้เกิดอาการหอบหืด  ดังนั้นคณะกรรมการอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกาจึงได้ก าหนด
ปริมาณซัลไฟต์ท่ียอมให้มีได้ในผลิตภณัฑ์อาหาร  และให้บ่งบอกไวบ้นฉลากด้วย  ปัจจุบนัได้มี
การศึกษาหาสารเคมีชนิดอ่ืนท่ีสามารถยบัย ั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล  โดยเฉพาะปฏิกิริยาท่ีเร่งดว้ย
เอนไซม ์

 เติมสารรีดิวส์ซิงเอเจนต ์(reducing agents)  

ซ่ึงเป็นสารท่ีมีความสามารถในการใชไ้ฮโดรเจนจึงท าให้ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั
จากสารประกอบฟีนอลิคและช่วยลดการเกิดสารควิโนนท าให้ลดการเกิดสีน ้ าตาลลงได ้เช่น กรด
แอสคอร์บิคจะไปท าปฏิกิริยากบัออร์โท-ควิโนนให้เปล่ียนกลบัไปเป็นออร์โท-ไดฟีนอล (Garcia 
and Barrett, 2002) 
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 ก าจดัออกซิเจน  

เพราะการเกิดสีน ้ าตาลจากปฏิกิริยาการใช้เอนไซม์เกิดข้ึนได้เม่ือมีออกซิเจน เช่น  การ
บรรจุผกักาดหั่นช้ินภาชนะสุญญากาศสามารถชะลอการเกิดสีน ้ าตาลได้ (ประสาน, 2538)  
นอกจากนั้นยงัสามารถลดการเจริญของเช้ือจุลินทรียบ์างชนิดได ้

การยบัย ั้งเอนไซมอ์าจใช ้2-3 วธีิร่วมกนัได ้  ไดแ้ก่  การเติมสารรีดิวส์ซิงเอเจนตโ์ดยใชก้รด
แอสคอร์บิคร่วมกบัการก าจดัออกซิเจนโดยการบรรจุอาหารในภาชนะสุญญากาศ  หรือการลวก
ร่วมกบัการใชก้๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดแ์ละบรรจุอาหารในภาชนะสุญญากาศ  แต่การลวกดว้ยไอน ้ า
ใชก้บัผลไมไ้ม่ได ้  เพราะจะท าให้ผลไมบ้างชนิดมีกล่ินผิดปกติ   และท าให้ลกัษณะเน้ือสัมผสัน่ิม
ลง   อยา่งไรก็ตามสามารถใชค้วามร้อนยบัย ั้งเอนไซมใ์นน ้ าผลไมแ้ละเน้ือผลไมตี้ป่น  และเอนไซม ์
PPO จะถูกท าลายอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสข้ึนไป   ดงันั้นจึงไม่จ  าเป็นตอ้งใช้
อุณหภูมิสูงถึง 100 องศาเซลเซียส ในการท าลายเอนไซม ์PPO  และควรมีการศึกษาหาอุณหภูมิและ
เวลาท่ีเหมาะสม  ในการท าลายเอนไซม์ PPO หรือฟีนอเลสในผกัหรือผลไม้แต่ละชนิด  และ
ภายหลงัการลวกแลว้ตอ้งท าให้ผกัหรือผลไมเ้ยน็ลงอยา่งรวดเร็วเพื่อรักษาคุณภาพของอาหารไวใ้ห้
ดีท่ีสุด 

2.4.3 ปฏิกริิยาการเกดิสีน า้ตาลทีไ่ม่อาศัยเอนไซม์ (non-enzymatic browning reaction) 

ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม ์ ไดแ้ก่  ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (maillard reaction)  
และการเกิดคาราเมไลเซชนั (caramelization) จะเกิดข้ึนเม่ืออาหารไดรั้บความร้อน มีการสูญเสียน ้ า 
มีการสลายตวัและมีการรวมตวักนัพฒันาเป็นสีเหลืองจนถึงสีน ้ าตาลและน ้ าตาลแดง มีกล่ินและ
รสชาติเฉพาะ ท าใหคุ้ณค่าทางโภชนาการลดลง ส าหรับอาหารบางชนิดเม่ือเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลท า
ใหมี้กล่ิน สี และรสชาติดีข้ึน ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซมน้ี์แบ่งออกได ้2 แบบ คือ 

 ปฏิกิริยาเมลลาร์ด  

เม่ือน ้ าตาลแอลโดสหรือคีโตส ซ่ึงเป็นน ้ าตาลรีดิวซิง เม่ือไดรั้บความร้อนในสภาวะท่ีมีน ้ า 
(aw > 0.2) กบัเอมีนท าให้เกิดสารประกอบต่าง ๆ ท าให้มีผลต่อสี กล่ิน และรสชาติของอาหาร 
ปฏิกิริยาเหล่าน้ีจะเกิดข้ึน ขณะทอด อบ ป้ิง ยา่ง หรือระหวา่งเก็บรักษาอาหาร  
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 คาราเมไลเซชนั  

คาราเมไลเซชนั เป็นการใช้ความร้อนในการสลายโมเลกุลให้แยกออก และเกิดพอลิเมอร์
ไลเซชนัของสารประกอบคาร์บอนไดเ้ป็นสีน ้าตาล ปฏิกิริยาน้ีสารเร่ิมตน้เป็นน ้าตาลเท่านั้น 

 

2.5 เทคนิคการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศ (vacuum impregnation, VI) 

เทคโนโลยีกระบวนการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศเป็นเทคนิคท่ีมีประโยชน์และมี
ประสิทธิภาพซ่ึงไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมการแปรรูปผกัและผลไม ้ โดยการ
ประยุกต์ใช้ระบบสุญญากาศร่วมกบัระบบการแช่ มีผลท าให้สารละลายจากภายนอกซึมเขา้ไป
แทนท่ีน ้าหรืออากาศในรูพรุนของโครงสร้างเน้ือเยื่อของพืชไดอ้ยา่งรวดเร็วยิ่งข้ึน ระบบสุญญากาศ
จะไปเพิ่มประสิทธิภาพของการแลกเปล่ียนมวลและการเปล่ียนแปลงองค์ประกอบบางอย่างของ
สารอาหาร เทคนิคน้ีนิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในขั้นตอนการเตรียมอาหารขั้นตน้ก่อนท่ีจะท าการ
แปรรูปต่อไป เช่น การทอด การอบแห้ง การแช่เยือกแข็ง และการผลิตอาหารกระป๋อง ทั้งเป็น
ประโยชน์อย่างมากต่อการน าไปดดัแปลงสูตรและการพฒันาผลิตภณัฑ์ใหม่ ซ่ึงเทคนิคดงักล่าว
น่าจะสามารถน ามาประยุกต์ใช้ร่วมกบัการยบัย ั้งปฏิกิริยาสีน ้ าตาลของแอปเปิลท่ีผ่านการเตรียม
ขั้นตน้ดว้ย  PEF  ก่อนการท าแหง้แบบออสโมติกเพื่อเพิ่มอตัราการถ่ายเทมวลได ้ 

หนา้ท่ีหลกัของเทคนิคการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ สามารถแบ่งได ้2 ประเด็น ดงัน้ี 

 เพื่อปรับปรุงคุณภาพใหก้บัผลิตภณัฑ ์ 

 โดยปรับปรุงรูพรุนในโครงสร้างของอาหารให้ดีข้ึน ส่วนใหญ่นิยมใช้ในขั้นตอนการ
เตรียมวตัถุดิบเบ้ืองตน้ในผลิตภณัฑอ์าหารท่ีตอ้งผา่นกระบวนการแปรรูปดว้ยอุณหภูมิต ่าหรือความ
ร้อนซ่ึงจะมีผลต่อการท าลายเน้ือเยื่อของพืช นอกจากน้ี  เทคนิคการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศยงั
ช่วยในเร่ืองของการรักษาสี กล่ิน และรสของผลิตภณัฑ์  และช่วยป้องกนัการสูญเสียคุณค่าทาง
อาหารของผลิตภณัฑ์เน่ืองจากความร้อน เช่น   การใช้น ้ าตาล  หรือน ้ าเช่ือมร่วมกบัระบบ
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศจะช่วยป้องกนัการสูญเสียกล่ินในผลไมส้ดได ้และยงัพบวา่
เทคนิคการแทรกซึมภายใต้สุญญากาศมีผลในการป้องกันการเปล่ียนแปลงสีของช้ินผลไมจ้าก
เอนไซมแ์ละการเกิดสีน ้ าตาลเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั นอกจากน้ีเทคนิคการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศยงัช่วยใหส้ารอาหารอ่ืน ๆ ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น สารตา้นอนุมูลอิสระ สารท่ีช่วย
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ยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียส์ามารถซึมผ่านเขา้ไปในโครงสร้างของสารอาหารซ่ึงจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์
อาหารมีคุณภาพดีข้ึนและมีอายกุารเก็บรักษานานข้ึน (Gras et al., 2002 และ Chiralt et al., 2001) 

 ช่วยประหยดัพลงังาน  

โดยลดพลงังานและเวลาในการผลิต ซ่ึงจากรายงานของ  Zhao and Xie (2004) ไดศึ้กษา
การเปรียบเทียบกระบวนการแลกเปล่ียนก๊าซและของเหลว   ส าหรับเทคนิคต่างๆ คือ เทคนิคการ
แทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ   เทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชนั และเทคนิคการเช่ือมและการดองเค็ม 
(candying and salting) โดยมีผลลพัธ์ไดผ้ลิตภณัฑ์ตวัอย่างสุดทา้ยหลงัผ่านแต่ละเทคนิค พบว่า 
เทคนิคการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศจะให้ผลดีท่ีสุด คือ ใชเ้วลาในการผลิตท่ีต ่ากวา่โดยเวลาท่ีใช้
ไปจะมีหน่วยวดัเป็นนาที ในขณะท่ีเทคนิคออสโมติกดีไฮเดรชนั และ เทคนิคการเช่ือมและการดอง
เค็มจะมีหน่วยวดัเป็นชัว่โมง และวนัหรือสัปดาห์ ตามล าดบั และเทคนิคการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศมีอตัราการสูญเสียน ้ าสูงท่ีสุดดว้ย จากการท่ีเทคนิคการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศใช้
หน่วยเวลาเป็นนาที ส่งผลใหป้ระหยดัพลงังานและใชเ้วลาในการผลิตนอ้ยลงเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธี
อ่ืนขา้งตน้   

นอกจากน้ี Fito et al. (2001) ไดท้  าการศึกษาผลของกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศต่อโครงสร้างอาหาร โดยเฉพาะการปลดปล่อยก๊าซออกจากรูพรุนภายในเน้ือเยื่ออาหาร
และการแทนท่ีช่องวา่งในรูพรุนดงักล่าวดว้ยของเหลวจากภายนอก  ดงัแสดงในภาพ  2.7   อากาศ
จะเคล่ือนท่ีออกจากรูขนาดเล็ก  เม่ือปรับความดนัสู่ปกติ (ความดนับรรยากาศ)   สารละลายจะ
แทรกซึมเขา้ไปในช่องวา่งระหวา่งเซลล์โดยการซึมตามรูขนาดเล็ก (capillary) โดยเกรเดียนตค์วาม
ดนั (pressure gradients)  ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพของสารเคมีและคุณสมบติั
บางอย่างของโครงสร้างอาหารในขั้นตอนของการท าแห้งและกระบวนการท าแห้งแบบออสโมติก 
พบวา่ การควบคุมระยะเวลาในกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศ จะท าให้การแลกเปล่ียน
มวลของผลิตภณัฑ์ดีข้ึน ซ่ึงน่าจะส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีอายุการเก็บรักษาท่ียาวนานข้ึน นอกจากน้ียงั
ท าใหไ้ดค้่าร้อยละผลผลิตของผลไมแ้ช่อ่ิมเพิ่มมากข้ึน 
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ภาพ 2.7 แสดงถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Cryo-SEM  ของเปลือกส้ม  (a) และ (b)  
มะเขือ (c) และ(d)   ลกัษณะเซลล์ก่อน (a), (c)  และหลงั (b), (d) แช่ในสารละลายไอโซโทนิก 
(isotonic solution) ร่วมกบั VI   ผลไมท่ี้มีช่องวา่งระหวา่งเซลล์มากจะท าให้สารละลายไอโซโทนิก 
แทรกเขา้อยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งเซลลไ์ดม้ากกวา่หลงัการการใช ้VI    

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก  Fito (2001) 

Gras et al. (2003) ท าการศึกษาผลของกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศต่อ
โครงสร้างอาหารโดยเฉพาะการปลดปล่อยก๊าซออกจากรูพรุนภายในการพฒันาผลิตภณัฑ์อาหาร
เพื่อสุขภาพ โดยมีการศึกษาถึงผลของแคลเซียมต่อเน้ือเยื่อของผกั และผลของกระบวนการแทรก
ซึมภายใตสุ้ญญากาศต่อกลไกต่างๆท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงผกัท่ีน ามาท าการทดลอง คือ มะเขือเปราะ เห็ด
นางรมและแครอท สารละลายท่ีใชใ้นการแช่ประกอบดว้ยซูโครสร่วมกบัแคลเซียมแลคเตท   และ
ใชส้ารละลายซูโครสเป็นตวัอยา่งควบคุม โดยใชค้วามดนัท่ีระดบั 50 มิลลิบาร์เป็นเวลานาน 10 นาที 
จากนั้นปรับความดนัไวท่ี้ระดบัความดนับรรยากาศนาน 10 นาที จากการวเิคราะห์ผลของการดูดซึม
สารละลายและการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง พบวา่ แคลเซียมมีผลต่อการดูดซึมสารละลายเพียง
เล็กนอ้ย แต่ไม่มีผลต่อกลไกภายในเน้ือเยื่อของมะเขือเปราะและแครอท  นอกจากน้ีแคลเซียมไม่มี
ผลต่อเห็ดนางรมอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือท าการตรวจสอบถึงระดบัการดูดซึมแคลเซียมของเน้ือเยื่อของ
ผกัโดยวิธี Electron Dispersive X-ray Microanalysis (EDXMA) พบวา่  แคลเซียมถูกดูดซึมเขา้ไป
ในช่องว่างภายในเซลล์ของมะเขือเปราะและเห็ดนางรม   และสามารถเขา้ไปภายในไซเลมของ      
แครอท อยา่งมีนยัส าคญั (P≤0.05) 

Mujica-Paz et al. (2003) ท าการศึกษาถึงผลของความดนัและเวลาท่ีมีต่อปริมาณการดูดซึม
สารละลายของช้ินผลไม ้ทั้ง 6 ชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ มะม่วง แอปเปิล กลว้ย ทอ้ แตงเมลอน และmamey 
โดยวิธีการสร้างพื้นท่ีการตอบสนองในรูปแบบของสมการยกก าลงัสอง วิธีการทดลองจะเร่ิมจาก
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การน าช้ินผลไมแ้ช่ในสารละลายซูโครส จากนั้นท าการผนัแปรระดบัของเวลาในการแช่ตั้งแต่   3 
ถึง 45 นาที และระดบัของความดนัท่ี 135 ถึง 674  มิลลิบาร์ จากการทดลองพบวา่ระดบัความดนัมี
ผลต่อปริมาณการดูดซึมสารละลายของช้ินผลไมอ้ยา่งมีนยัส าคญั (p≤0.01) นอกจากน้ีผลของการ
ดูดซึมยงัข้ึนกบัระยะเวลาของกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศอย่างมีนยัส าคญั (p≤0.01) 
เช่นกนั 

Betoret et al. (2005) ไดศึ้กษาถึงการแช่แอปเปิลในสารละลายท่ีมีส่วนผสมของแคลเซียม
กลูโคเนตและไอร์ออนกลูโคเนต โดยผนัแปรระดบัปริมาณของแคลเซียมกลูโคเนตและไอร์ออนกลู
โคเนตเท่ากบั 0 ถึง114.7 และ 0 ถึง 2.98 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั โดยคิดเป็นปริมาณธาตุแคลเซียม
และเหล็กเท่ากบั 0 ถึง 14.917 และ 0 ถึง 0.336 กรัมต่อลิตร ตามล าดบั และใชเ้ทคนิคการแทรกซึม
ภายใตสุ้ญญากาศในการแช่ตวัอยา่งท่ีความดนั 50 มิลลิบาร์ จากการตรวจสอบโดยวิธี EDXMA 
พบว่า แคลเซียมและเหล็กจะเคล่ือนท่ีจากสารละลายเข้าสู่เซลล์ของแอปเปิล ในชั้นของ 
intracellular space ซ่ึงคิดเป็นปริมาณแคลเซียมและเหล็กในเน้ือแอปเปิลเท่ากบั 1.28 มิลลิกรัม
แคลเซียมต่อกรัมตวัอยา่ง  และ 0.0287 มิลลิกรัมเหล็กต่อกรัมตวัอยา่งตามล าดบั  นอกจากนั้น  การ
ซึมผ่านแคลเซียมเขา้ในเน้ือเยื่อเพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเพื่อเพิ่มความคงตวัของ
อาหาร  (Martı´n-Dianaa, 2007)  หรือปรับปรุงสี เช่น การลดการเกิดสีน ้ าตาลของผลไมโ้ดยการน า
กรดแอสคอร์บิคเขา้ไปในเซลลเ์น้ือเยือ่  

Anino et al. (2006) ไดท้  าการศึกษาถึงความสามารถของกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศในการเสริมแคลเซียมในช้ินแอปเปิล โดยศึกษาเปรียบเทียบกบักระบวนการแช่ท่ีความ
ดนับรรยากาศปกติ ซ่ึงกระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศจะใชค้วามดนั  30  มิลลิเมตรปรอท
ในการแช่แอปเปิล และใช้เวลานาน 10 นาทีเท่ากนัทั้งสองกระบวนการ ผลการทดลองพบว่า  
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศสามารถช่วยใหแ้คลเซียมแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือแอปเปิลได้
ดีกว่ากระบวนการแช่ท่ีความดนับรรยากาศในเวลาท่ีเท่ากนั โดยเฉล่ียคิดเป็นร้อยละ 30  ของ
ปริมาณท่ีแนะน าให้บริโภคต่อวนัส าหรับผูใ้หญ่ (adequate intake)  ส าหรับงานวิจยัท่ีได้น า
กระบวนการแทรกซึมภายใตสุ้ญญากาศมาใชก้บัตวัอยา่งประเภทอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่กลุ่มผกัและผลไม ้
เช่น การศึกษาของ Hofmeister et al. (2005) ซ่ึงท าการศึกษากระบวนการผลิต minas cheese (เป็น
เนยแข็งชนิดหน่ึงของประเทศบราซิล) โดยประยุกต์ใช้ระบบกระบวนการแทรกซึมภายใต้
สุญญากาศในขั้นตอนของการแช่สารละลายเกลือ หลงัจากนั้น minas cheese จะถูกน ามาประเมิน
ความเขม้ขน้ของเกลือโดยวธีิการผสมสียอ้ม (dye) ในสารละลายเกลือและลกัษณะทางกายภาพโดย
การถ่ายภาพของเน้ือเนยแข็ง จากผลการศึกษาพบวา่สารละลายเกลือสามารถแทรกซึมและรวมตวั
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เป็นเน้ือเดียวกนักบั minas cheese ไดดี้กวา่กระบวนการผลิตแบบเดิมและเม่ือพิจารณาลกัษณะทาง
กายภาพพบวา่ โครงสร้างของ minas cheese จะมีความสม ่าเสมอ เป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน อีกทั้งรู
พรุนภายในเน้ือ minas cheese ก็มีขนาดลดลงซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ีดีข้ึนกวา่เนยแขง็ปกติ 

นอกจากนั้นกระบวนการแช่ตวัอยา่งในสารละลายไอโซโทนิกโดยใชส้ภาวะสุญญากาศ ท า
ให้เกิดกลไก hydrodynamic mechanism (HDM) กล่าวคือ เกิดการเคล่ือนท่ีของสารละลายเขา้สู่
ช่องว่างระหว่างเซลล์ โดยช่องว่างน้ีเกิดจากการท่ีอากาศในเซลล์ท่ีถูกดูดออกไประหว่างการใช้
สภาวะสุญญากาศ กล่าวไดว้า่  HDM  เป็นกลไกท่ีช่วยในการน าสารละลายเขา้สู่เซลล์นัน่เอง (Fito 
et al., 1997)   จากการรายงานของ  Fito (1997) กล่าววา่ การแช่ช้ินผกัหรือผลไมใ้นสารละลาย 
physiologically active components (PAC) โดยใชเ้ทคนิค VI สามารถเสริม PAC ให้กบัผกัหรือ
ผลไมไ้ด้  โดยอากาศในช่องว่างระหว่างเซลล์จะถูกขบัออกมา  และหลังจากแช่ต่อท่ีสภาวะ
บรรยากาศสารละลายภายนอกซ่ึงประกอบดว้ย PAC จะซึมผา่นเขา้ไปแทนท่ีอากาศท่ีถูกขบัออก
จากช่องวา่งระหวา่งเซลลโ์ดยใชห้ลกัการของ capillary action และเกรเดียนตค์วามดนั 

 

2.6 การท าแห้ง (มาลยัวรรณและคณะ, 2545; วไิล, 2545) 

การท าแห้ง  หรือการดึงน ้ าออก  เป็นกระบวนการท่ีความร้อนถูกถ่ายเทดว้ยวิธีใดวิธีหน่ึง
ไปยงัวสัดุท่ีมีความช้ืนเพื่อก าจดัความช้ืนออกจากอาหารดว้ยการระเหยน ้ า โดยอาศยัความร้อนแฝง
ของการระเหย  การท าแหง้เป็นวธีิการถนอมอาหารท่ีนิยมใชก้นัมานาน โดยวิธีการดั้งเดิมคือการน า
อาหารไปตากแดดจนอาหารนั้นแห้ง สามารถเก็บไวไ้ดน้าน การท าแห้งเป็นการกระท าโดยการลด
ความช้ืนของอาหารด้วยการระเหยน ้ าออกจากผิวของ อาหาร ปัจจุบันการท าแห้งถือเป็น
กระบวนการผลิตท่ีส าคญัในระดบัอุตสาหกรรม มีผลิตภณัฑจ์ านวนมากท่ีมาจากการท าแหง้  

วตัถุประสงคข์องการท าแห้งอาหาร คือ ยืดอายุการเก็บรักษา โดยทัว่ไปผลิตภณัฑ์อาหารท่ี
ผา่นการท าแหง้จะมีปริมาณน ้ าหรือความช้ืนประมาณ 2-14 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ aw ในอาหารลดลงไป
ดว้ย เพื่อยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียทุ์กชนิด เช่น รา (mold) ยีสต ์ (yeast) แบคทีเรีย (bacteria) ท่ี
เป็นสาเหตุให้อาหารเส่ือมเสีย ยบัย ั้งการท างานของเอ็นไซม ์หรือชะลอปฏิกิริยาต่างๆ ทั้งทางเคมี
และทางชีวเคมีซ่ึงมีน ้ าเป็นองคป์ระกอบและเป็นเหตุให้อาหารเน่าเสีย การท าแห้งจึงท าให้อาหารมี
ความปลอดภยั เน่ืองจากการลดปริมาณน ้ าในอาหารโดยการท าแห้ง ท าให้อาหารมีค่า aw นอ้ยกวา่ 
0.6 ซ่ึงเป็นระดบัท่ีจุลินทรียก่์อโรค ไม่สามารถเจริญได ้ รวมทั้งยงัสามารถยบัย ั้งสารพิษของเช้ือรา 
เช่น aflatoxin  
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นอกจากน้ีการท าแห้งยงัเป็นการท าเพื่อให้อาหารมีน ้ าหนกัเบา ลดปริมาตร ท าให้สะดวก
ต่อการขนส่ง การบริโภค หรือการน าไปเป็นวตัถุดิบในการแปรรูปต่อเน่ืองดว้ยวิธีอ่ืน อีกทั้งยงัเป็น
การสร้างผลิตภณัฑใ์หม่ท่ีเป็นทางเลือกของผูบ้ริโภคมากข้ึน อยา่งไรก็ตามเพื่อให้ไดซ่ึ้งคุณลกัษณะ
ของผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งเขา้ใจถึงพื้นฐานการท าแหง้เป็นอยา่งดี 

2.6.1 หลกัการท าแห้ง 

กระบวนการท าแหง้ส่วนมากใชอ้ากาศเป็นตวักลางในการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยงั
ผลิตภณัฑแ์ละการถ่ายเทมวลความช้ืนจากผลิตภณัฑ์ไปยงัอากาศ  ความร้อนจากอากาศท่ีผลิตภณัฑ์
ไดรั้บไปจะถูกใช้ในการระเหยน ้ าจากผลิตภณัฑ์ ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีมีชีวิต เช่น เมล็ดพืชส่วนใหญ่มี
โครงสร้างภายในท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน เม่ือถูกท าให้แห้งในลกัษณะของชั้นบางท่ีสภาวะอากาศ
คงท่ี (อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วลมร้อน) โดยอาศยัหลกัการดงัน้ี 

2.6.1.1  การถ่ายเทความร้อน  แบ่งออกเป็น 

 การน าความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนจากโมเลกุลหน่ึงไปยงัอีกโมเลกุลหน่ึงท่ีอยู่
ขา้งเคียง สภาพน าความร้อน เป็นคุณสมบติัของสารท่ีประกอบกนัข้ึนเป็นวตัถุซ่ึงจะมีค่าแตกต่างกนั  
สภาพน าความร้อนข้ึนกบัอุณหภูมิและความร้อน  ค่าสภาพน าความร้อนของน ้ าจะมีค่ามากกวา่ค่า
ของวตัถุแหง้ท่ีเป็นอาหาร ซ่ึงจะเกิดอาหารท่ีลกัษณะเป็นของแขง็ 

 การพาความร้อน จะเกิดกบัอาหารท่ีเป็นของเหลวโดยกระแสความร้อนจะถูกพาผ่าน
ช่องวา่งท่ีเป็นอากาศหรือแก๊สจากของเหลวชนิดหน่ึงไปยงัของเหลวอีกชนิดหน่ึง 

 การแผรั่งสี  เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการแผรั่งสีความร้อนไปยงัอาหาร 

 2.6.1.2 สภาวะการท าแหง้ สามารถจ าแนกไดอ้อกเป็น 3 กรณี ดงัน้ี 

 การท าแห้งภายใตค้วามดนับรรยากาศดว้ยอากาศร้อน และเคร่ืองท าแห้งชนิดสัมผสัความ
ร้อนจะถูกถ่ายโอนเขา้ไปในอาหารจากลมร้อน หรือผิวสัมผสัร้อน แลว้น ้ าจะถูกดึงออกไปดว้ย
อากาศท่ีไม่อ่ิมตวั  เช่น  การท าแหง้ดว้ยลมร้อน 

 การท าแห้งภายใตสุ้ญญากาศ    เป็นการระเหยน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่จุดเดือดภายใตค้วามดนั
บรรยากาศ    ลกัษณะการถ่ายโอนความร้อนท่ีเกิดข้ึนมกัเกิดแบบการพาความร้อน  โดยการใชค้วาม
ร้อนเป็นตวัพาความร้อนไปยงัช้ินอาหาร  ขอ้ดีของการท าแห้งภายใตสุ้ญญากาศ  คือเกิดการดึงน ้ า
ออกไดอ้ยา่งรวดเร็ว  ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีไดจ้ะมีคุณภาพดี แต่กระบวนการน้ีจ าเป็นตอ้งมีค่าใชจ่้าย
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ในการติดตั้งและด าเนินกระบวนการสูง จึงเหมาะส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีมูลค่าสูงหรือ
ผลิตภณัฑอ์าหารท่ีตอ้งการใหมี้ความช้ืนต ่าโดยไม่เกิดการท าลายของตวัผลิตภณัฑอ์าหาร   

 การท าแหง้แบบเยอืกแขง็ แตกต่างจาก  2  วิธีแรก  คือ ในการท าแห้งทัว่ไปจะใชค้วามร้อน
ในการท าให้น ้ าในอาหารระเหยเป็นไอ  แต่ในกระบวนการน้ีน ้ าจะระเหยออกจากอาหารดว้ยการ
ระเหิดน ้ าเป็นไอ  ดงันั้นจึงไม่มีการเคล่ือนท่ีของน ้ าจากก่ึงกลางช้ินไปยงัผิวหน้า  ในระหว่าง
กระบวนการระเหิดชั้นน ้ าแข็งจะลดลงจากผิวหน้าไปหาจุดก่ึงกลางท่ีเหลือแต่ช่องว่างเดิมท่ีเคยมี
น ้ าแข็งแทรกอยู ่  ขอ้ดีของวิธีน้ีคือ สามารถรักษากล่ินรส  และคุณค่าทางโภชนาการไดดี้มาก  เกิด
การท าลายโครงสร้างและเน้ือสัมผสันอ้ยมาก เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง สี และลกัษณะภายนอก
นอ้ย  เกิดโพรงในโครงสร้างท าให้เกิดการดูดน ้ ากลบัไดอ้ยา่งรวดเร็วและสมบูรณ์  ส าหรับขอ้เสีย
ของวธีิน้ีคือลงทุนสูง ใชค่้าใชจ่้ายสูงในการท าแหง้จ าเป็นตอ้งท าการหัน่เป็นช้ินลูกเต๋า หรือเป็นแผน่
เพื่อท าให้อาหารแห้ง  ผลิตภณัฑ์อาหารท่ีไดมี้ลกัษณะโครงสร้างเป็นรูพรุนจ าเป็นตอ้งใช้ภาชนะ
บรรจุพิเศษเพื่อป้องกนัการดูดความช้ืนกลบั และการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  

2.6.2 กลไกการท าแห้ง 

เม่ืออากาศหรือลมร้อนพดัผ่านหน้าอาหารท่ีเปียก  ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยงัผิวของ
อาหารจะระเหยออกมาดว้ยความร้อนแฝงของการเกิดไอ  ไอน ้ าจะแพร่ผ่านฟิล์มอากาศและถูกพดั
พาไปโดยลมร้อนท่ีเคล่ือนท่ี  สภาวะดงักล่าวจะท าให้ความดนัไอท่ีผิวหนา้ของอาหารต ่ากวา่ความ
ดนัไอดา้นในอาหาร เป็นผลใหเ้กิดความแตกต่างของความดนัไอน ้า  อาหารชั้นดา้นในจะมีความดนั
ไอสูงและค่อยๆ ลดต ่าลงเม่ือชั้นอาหารเขา้ใกลอ้ากาศแห้ง  ความแตกต่างน้ีท าให้เกิดแรงดนัเพื่อไล่
น ้าออกจากอาหาร  
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(b) 

ภาพ 2.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนฐานแห้งกบัเวลาท าแห้ง (a) ความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราท าแหง้ และความช้ืน (b)  ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ  

 ช่วงการปรับสภาวะเบ้ืองตน้ (initial adjustment period, AB) เป็นช่วงท่ีความช้ืนท่ีมีอยูใ่น
อาหารปรับตวัเพื่อมีอุณหภูมิเท่ากบัลมร้อน อตัราการท าแห้งจะต ่าและจะค่อยๆเพิ่มข้ึน 
จนกระทัง่ถึงช่วงท่ีอตัราการท าแห้งคงท่ี จากภาพ 2.8 คือ ช่วง AB ซ่ึงถือวา่เป็นช่วงสั้นๆ 
สามารถตดัทิ้งได้เม่ือค านวณเวลาท่ีใช้ในการท าแห้ง ส่วนช่วง AB เป็นกรณีท่ีบริเวณ
ผิวหน้าของแข็งมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิท่ีจะเร่ิมเกิดการระเหยในตอนแรกจะสูงและ
ค่อยๆลดลงจนคงท่ี 

 ช่วงอตัราการแห้งคงท่ี (constant rate period, BC) เป็นช่วงท่ีน ้ าในอาหารระเหยเป็นไอ
อยา่งต่อเน่ือง คลา้ยกบัการระเหยของน ้าโดยทัว่ไป  

 ช่วงอตัราการท าแหง้ลดลง (falling rate period, CD และ DE)  เป็นช่วงท่ีความช้ืนในอาหาร
เหลือนอ้ยจนแพร่ไปยงัผิวหน้าอาหารอยา่งไม่ต่อเน่ือง ท าให้ชั้นของเหลวท่ีปกคลุมอยู่ไม่
สม ่าเสมอ อตัราการแห้งจึงลดลง และเม่ือเวลาผ่านไปนานข้ึน  ความช้ืนจะลดลงเร่ือยๆ 
จนถึงความช้ืนสมดุล  ซ่ึงน ้าในอาหารไม่สามารถระเหยออกมาไดอี้ก  
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2.6.3 อตัราการท าแห้ง  

อตัราการท าแห้งของอาหาร ข้ึนอยู่กับสภาพธรรมชาติของอาหารเร่ิมต้นก่อนการท า
แห้ง  และสภาวะแวดลอ้มระหวา่งการท าแห้ง เช่น ชนิดของเคร่ืองท าแห้ง อุณหภูมิ เวลา ความช้ืน
สัมพทัธ์ สัมปะสิทธ์ิการพาความร้อน เป็นตน้ 

อตัราการท าแห้ง คือ มวลของเหลวท่ีระเหยต่อพื้นท่ีท่ีเกิดการระเหยต่อเวลา สมการของ
อตัราการท าแหง้  สามารถแสดงไดด้งัสมการ 2.1 

    dt
dm

A
1

R 
                (2.1) 

เม่ือ   R   คือ  อตัราการท าแหง้หรืออตัราการระเหย (กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อชัว่โมง) 

A   คือ พื้นท่ีท่ีเกิดการระเหย (ตารางเมตร) 

dt
dm

   คือ มวลของน ้าท่ีระเหยต่อหน่ึงหน่วยเวลา (กิโลกรัมต่อชัว่โมง) 

ความสัมพนัธ์ของมวลของน ้าในอาหารและความช้ืนในอาหาร สามารถแสดงไดด้งัสมการ 2.2 

WMm   และ  slAM ρ  

dWlAMdWdm sρ               (2.2) 

เม่ือ m คือ มวลของน ้าในสารช้ืน (กิโลกรัม)  

 M คือ มวลของสารแหง้สนิท (กิโลกรัม) 

 W คือ ความช้ืนในอาหาร (กิโลกรัมน ้าต่อกิโลกรัมแหง้) 

 l  คือ ความหนาของสารแหง้สนิท (เมตร) 

 sρ  คือ ความหนาแน่นของสารแหง้สนิท (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) 

 

 



30 

 

2.6.4 ปัจจัยทีม่ีอทิธิพลต่อการท าแห้ง 

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการท าแหง้และอตัราการท าแหง้  ไดแ้ก่ 

ก. โครงสร้างของอาหาร  

อาหารท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุน  จะมีการเคล่ือนท่ีของน ้ าผา่นช่องวา่งระหวา่งเซลล์ไดเ้ร็วกวา่
การแพร่ในอาหารเน้ือแน่น  ดงันั้นอาหารท่ีมีรูพรุนจึงแห้งไดเ้ร็วกวา่อาหารท่ีมีรูพรุนนอ้ย  ท าให้มี
อตัราการท าแห้งสูง  และอาหารท่ีผา่นการลวก การลวกจะท าให้ลดระยะเวลาในการท าแห้ง  ก าจดั
อากาศท่ีอยู่ระหว่างเซลล์ ท าให้เน้ือสัมผสัน่ิมลง  ป้องกนัการเกิดกล่ินท่ีไม่ดีของผลิตภณัฑ์ใน
ระหวา่งการเก็บรักษา  รักษาปริมาณแคโรทีนและวิตามินซีของผลิตภณัฑ์ในระหวา่งการเก็บรักษา 
แต่ผลไมท่ี้ผา่นการลวกมกัมีสีคล ้ากวา่การใชว้ิธีการอ่ืนๆ อาจท าให้เกิดกล่ินสุก และเน้ือสัมผสัอาจ
น่ิมและด าเนินกระบวนการต่อไปไดย้าก หรือการผา่นดว้ย  PEF เป็นการท าให้เซลล์แตกก่อนการ
น าไปท าแหง้จะท าใหอ้าหารแหง้เร็วยิง่ข้ึน 

ข. ขนาดและรูปร่างของอาหาร 

ขนาดและรูปร่างของอาหารเป็นสมบติัทางกายภาพท่ีมีผลต่อการท าแห้ง มีอตัราส่วน
ระหว่างพื้นท่ีผิวต่อน ้ าหนัก  คืออาหารท่ีมีรูปร่างเหมือนกัน  ช้ินท่ีมีขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผิวต่อ
น ้ าหนักมากกว่าจะใช้เวลาในการท าแห้งน้อยกว่าอาหารท่ีมีช้ินขนาดใหญ่  แต่ทั้งน้ีตอ้งค านึงถึง
พื้นท่ีผิววท่ีสัมผสักบัอากาศท่ีจะเกิดการเคล่ือนยา้ยไอน ้ าออกไปได ้ แต่ถา้อาหารช้ินเล็กมากมีการ
วางทบักนั  การระเหยจะเกิดข้ึนได้เฉพาะท่ีผิวสัมผสักบัอากาศจึงเกิดช้าทั้งๆ ท่ีมีพื้นท่ีต่อหน่วย
น ้ าหนกั  แต่มีอาหารท่ีมีอตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรมาก จะมีพื้นท่ีระเหยน ้ ามาก จะมี
อตัราการท าแห้งเร็วข้ึน ดงันั้นการอาหารท่ีมีความหนามากอตัราการท าแห้งจะชา้กวา่อาหารท่ีหนา
นอ้ยกวา่เน่ืองจาก อตัราการท าแหง้จะเป็นสัดส่วนผกผนักบัความหนาของอาหาร 

ค. ปริมาณของอาหารทีน่ ามาท าแห้ง  

อาหารท่ีน ามาท าแห้งในปริมาณมากๆ จะมีอตัราการท าแห้งท่ีชา้เน่ืองจาก อากาศร้อนไม่
สามารถสัมผสักบัอาหารท่ีน ามาท าแหง้ไดอ้ยา่งทัว่ถึงจึงไม่สามารถถ่ายเทความร้อนให้กบัอาหารได ้
จึงท าใหอ้ตัราการท าแหง้ชา้ลง 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ขนาด
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/สมบัติทางกายภาพ
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ง. ความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ ความเร็วลม และความช้ืนจ าเพาะ  

ของอากาศเป็นส่ิงส าคญัมาก การระเหยน ้ าออกจะท าไดดี้หรือไม่ข้ึนอยูก่บัความช้ืนของ
อากาศและความเร็วลม ถา้อากาศมีความช้ืนคงท่ี  การเพิ่มอุณหภูมิเป็นการเพิ่มความสามารถในการ
รับไอน ้ าจึงมีผลต่อการท าแห้งในช่วงอัตราการท าแห้งคงท่ี  และอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าให้การ
แพร่กระจายของน ้าดีข้ึน  จึงมีผลต่อการอบในช่วงอตัราการท าแหง้ลดลงดว้ย 

หากอากาศมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า  น ้ าจะสามารถระเหยกลายเป็นไอไดม้ากและเร็ว  จะท า
ให้อุณหภูมิของกระเปาะเปียกต ่ามากกว่าอุณหภูมิของกระเปาะแห้งมาก ท าให้อาหารแห้งเร็วข้ึน  
แต่ถา้อากาศมีความช้ืนในอากาศสูง  อตัราการระเหยการเป็นไอของน ้ าของกระเปาะเปียกจะนอ้ยลง 
ท าให้การท าแห้งเป็นไปได้ช้า  ท าให้น าพาความร้อนออกไปได้น้อยลง   และเม่ือใดท่ีความช้ืน
สัมพทัธ์ของอากาศเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์อตัราการระเหยของน ้าในกระเปาะเปียกจะเป็นศูนยด์ว้ย ท า
ใหไ้ม่มีความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของกระเปาะเปียกและกระเปาะแหง้ทั้งสอง 

ลมร้อนท าหนา้ท่ีในการเคล่ือนยา้ยไอน ้ าออกไป  เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึนจะเคล่ือนยา้ยไอ
น ้ าไดดี้ข้ึน  นอกจากนั้นความเร็วลมท าให้เกิดกระแสป่ันป่วนของอากาศในเตา  อากาศจึงสัมผสั
อาหารไดดี้ข้ึน 

อากาศท่ีจะใชท้  าแห้งควรมีความช้ืนต ่าอาจจะท าโดยการผา่นอากาศเขา้ไปในฮีทเตอร์ก่อน
เขา้ไปในเคร่ืองท าแห้งหลงัการท าแห้ง ความช้ืนจ าเพาะของอากาศก็จะเพิ่มสูงข้ึน  เน่ืองจากอากาศ
เป็นตวักลางในการพาน ้าในอาหาร  จะท าใหเ้วลาการท าแหง้ลดลง 

จ. ความดัน     

เก่ียวเน่ืองกบัการระเหยของน ้ าในผลิตภณัฑ์    เน่ืองจากในท่ีความดนัต ่าๆ ลงมาท าให้จุด
เดือดของน ้ าลดต ่าลง  น ้ าจึงสามารถกลายเป็นไอไดท่ี้อุณหภูมิต ่ากวา่ 100 องศาเซลเชียส ไอน ้ าท่ี
เกิดข้ึนในผลิตภณัฑท์ าใหค้วามดนัภายในผลิตภณัฑเ์พิ่มมากข้ึน และความแตกต่างระหวา่งความดนั
ไอภายในกบัภายนอกผลิตภณัฑ์จะเป็นแรงผลกัดนัให้น ้ าในผลิตภณัฑ์เคล่ือนท่ีออกไปภายนอกได้
เร็วข้ึน จึงช่วยลดระยะเวลาในการท าแห้งลงและเพิ่มอตัราการท าแห้งข้ึนได ้ดว้ยเหตุน้ีผลิตภณัฑ์จึง
สามารถท าให้แห้งได้โดยไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูงจึงเป็นการลดอุณหภูมิของกระบวนการท าแห้ง 
นอกจากนั้นการท่ีระบบเป็นสุญญากาศจึงมีปริมาณออกซิเจนต ่ามากในระหวา่งการท าแห้ง สามารถ
ลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในผลิตภณัฑ ์จึงช่วยรักษาสีและคุณค่าทางโภชนาการได ้

 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ความชื้นสัมพัทธ์
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2.6.5 การเปลีย่นแปลงของอาหารเน่ืองจากการท าแห้ง 

 การเปล่ียนแปลงของอาหารมากหรือนอ้ยเกิดจากธรรมชาติของอาหารและสภาวะท่ีใชใ้น
การท าแหง้ (รัตนา และพิไลรัก, 2541; สุคนช่ืน, 2543) ดงัน้ี 

ก. การหดตัว   

การเสียน ้ าท าให้เซลล์อาหารเกิดการหดตวัจากภายนอก  ซ่ึงการหดตวัของเซลล์อาหารน้ี
สามารถหดเขา้ไปไดทุ้กส่วน  ส่วนท่ีแข็งสามารถคงสภาพไวไ้ด ้ ส่วนท่ีอ่อนจะเวา้เขา้ไป  อาหารท่ี
หดตวัจะท าให้มีพื้นท่ีผิวในระเหยความช้ืนออกจากอาหารลดลง  อาหารท่ีมีน ้ ามากจะเกิดการบิด
เบ้ียวมาก  การท าแหง้อยา่งรวดเร็วจะเกิดการหดตวันอ้ยกวา่การท าแหง้ชา้ๆ 

ข. การเปลีย่นสี   

อาหารท่ีผ่านการท าแห้งมกัมีสีเขม้ข้ึน เน่ืองจากความร้อนหรือปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาล  
อุณหภูมิและช่วงเวลาท่ีอาหารมีความช้ืนร้อยละ 10-20 มีผลต่อความเขม้ของสี 

ค. การเกดิเปลอืกแข็งทีผ่วิหน้าอาหาร   

เป็นลกัษณะท่ีผิวอาหารแข็งเป็นเปลือกหุ้มส่วนในท่ียงัไม่แห้งไว ้ เน่ืองจากน ้ าระเหยออก
ในช่วงแรกเร็วเกินไป  น ้ าจากดา้นในเคล่ือนท่ีมาท่ีผิวไม่ทนัการท าแห้ง  หรือมีสารละลายน ้ าตาล  
โปรตีน  เคล่ือนท่ีมาแข็งตวัท่ีผิว  สามารถแกไ้ขไดโ้ดยใชอุ้ณหภูมิต ่าและใชอ้ากาศท่ีมีความช้ืนสูง
เพื่อไม่ใหผ้วิหนา้ของอาหารแหง้เร็วเกินไป 

ง. การเสียความสามารถในการคืนสภาพ   

อาหารแห้งบางชนิดต้องน ามาคืนสภาพ  แต่การคืนสภาพไม่สามารถท าให้มีรูปร่าง
เหมือนเดิมได ้ เน่ืองจากอาหารท่ีผ่านการท าแห้งแลว้เซลล์อาหารเสียความยืดหยุ่นของผนงัเซลล์
สตาร์ชและโปรตีนเสียความสามารถในการดูดน ้ า  อาหารท่ีท าแห้งด้วยการแช่เยือกแข็งจะมี
ความสามารถในการคืนสภาพไดดี้กวา่เน่ืองจากไม่ไดใ้ชค้วามร้อนท่ีท าลายผนงัเซลล์  สตาร์ชและ
โปรตีนจึงไม่เสียสภาพ 

จ. การเสียคุณค่าสารอาหารและกลิน่   

เกิดการเส่ือมสลายของวิตามินซี  และแคโรทีนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ไรโบฟลาวินจาก
แสง  ไทอามีนจากความร้อน คือ เม่ือใช้เวลาในการท าแห้งนานยิ่งข้ึนจะท าให้สูญเสียคุณค่าทาง
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อาหารมากข้ึนด้วย  นอกจากนั้นความร้อนยงัท าให้โปรตีนสูญเสียไปบางส่วน รวมถึงกล่ินใน
ระหวา่งการท าแหง้อาหารท่ีใชอุ้ณหภูมิสูงท าใหก้ล่ินลดลงหรือแตกต่างไปจากเดิม 

2.6.6 การท าแห้งด้วยลมร้อน 

ท าไดโ้ดยใช้ตูอ้บขนาดใหญ่ท่ีมีลมร้อนท่ีผา่นการให้ความร้อนจากเคร่ืองท าความร้อนเป่า
ผา่นอาหารท าให้น ้ าระเหยไปกบัลมร้อนโดยทางช่องระบายลมภายในตูอ้บ โดยนิยมใชอุ้ณหภูมิท า
แหง้ประมาณ 45 ถึง  65 องศาเซลเซียส (Ahmed et. al., 2001)  

วิธีการท าแห้งด้วยลมร้อน เป็นวิธีท่ีถูกปรับปรุงข้ึนเพื่อให้มีประสิทธิภาพดีกว่าการใช้
แสงอาทิตย์ โดยการใช้อุปกรณ์ช่วยท าให้ผลิตภณัฑ์แห้งตามตอ้งการและมีความช้ืนสม ่าเสมอ  
ผลิตภณัฑท่ี์ท าแหง้ดว้ยวธีิน้ีจะมีความสะอาดและลดการปนเป้ือนของจุลินทรียไ์ดดี้กวา่การท าแห้ง
ดว้ยแสงอาทิตย ์ การท าแห้งด้วยลมร้อนท่ีนิยมใช้กบั เน้ือสัตว ์ ผกัและผลไม ้ คือ การใช้ตูอ้บลม
ร้อน และตูอ้บแบบอุโมงค ์ โดยการตากอาหารในตูข้นาดใหญ่ซ่ึงมีลมร้อนเป่าผา่นจึงสามารถระเหย
น ้ าออกไปกบัลมร้อน  และปล่อยออกทางช่องระบายลมภายในตูอ้บโดยใชอุ้ณหภูมิในการท าแห้ง
ประมาณ 50  ถึง 70 องศาเซลเซียส (อ่ิมเอิบ, 2006)  

เคร่ืองอบลมร้อนแบบถาด เป็นเคร่ืองมือท าแห้งลมร้อนแบบไม่ต่อเน่ือง  ซ่ึงท างานท่ีความ
ดนับรรยากาศ  ลกัษณะของเคร่ืองมือจะเป็นตูบุ้ฉนวน  มีถาดส าหรับใส่อาหารแต่ละถาดบรรจุช้ิน
อาหารขนาดไม่เกิน 1 ถึง 6 เซนติเมตร (Ramaswamy and Mrcotte, 2006)  โดยอากาศร้อน
หมุนเวยีนในตูท่ี้ความเร็วลม 0.5  ถึง  5 เมตรต่อวินาทีต่อตารางเมตร ของพื้นท่ีผิวของถาด  มีระบบ
ท่อเพื่อน าความร้อนข้ึนไปดา้นบนผ่านแต่ละถาดเพื่อให้ลมร้อนกระจายอยา่งสม ่าเสมอ  อาจมีการ
ติดตั้งเคร่ืองน าความร้อนเพิ่มข้ึนดา้นบนหรือดา้นขา้งของถาดเพื่อเพิ่มอตัราการท าแห้ง (วิไล, 2546)  
ส่วนปัญหาเคร่ืองท าแห้งท่ีพบคือ  ควบคุมดูแลยากจึงมีการท าแห้งท่ีไม่สม ่าเสมอ  เน่ืองจากการ
กระจายลมไม่ทัว่ถึง  มีผลต่อผลิตภณัฑ์ท่ีอยูบ่ริเวณทางเขา้ของลมมีลกัษณะแห้งกว่าดา้นทางออก
ของลม  ท าให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์ไม่มีความสม ่าเสมอกนั  สามารถแกไ้ขไดโ้ดยสลบัถาดหรือ
กลบัทิศทางลม 

ข้อดีของการท าแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบถาด  คือ  เสียค่าใช้จ่ายในการสร้างและ
บ ารุงรักษาต ่าและมีความยดืหยุน่ในการใชง้านสูง  จึงนิยมใชใ้นกระบวนการผลิตขนาดเล็กหรือใน
โรงงานขนาดเล็ก  เน่ืองจากการท าแห้งด้วยเคร่ืองท าแห้งแบบถาดเ ป็นการท าแห้งท่ีความดัน
บรรยากาศ  อุณหภูมิของลมร้อนท่ีใช้ส าหรับพาความช้ืนออกจากอาหารค่อนข้างสูง  ดังนั้ น
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คุณสมบติัของวตัถุดิบท่ีเหมาะสมจึงเป็นประเภทท่ีไม่ไวต่อความร้อนและเป็นวตัถุดิบท่ีหาง่าย  
ราคาไม่แพง  เพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าการตลาด  

  

2.7 ค่าวอเตอร์แอคติวติี ้(water activity; aw)    

2.7.1 ค่า aw กบัความคงตัวของอาหาร 

 ค่า aw  เป็นพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการอธิบายการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในอาหาร  ได้แก่  
ปฏิกิริยาเคมี  การเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย ์ และการท างานของเอนไซม ์   การเปล่ียนแปลงและ
ความคงตวัของอาหารมีความสัมพนัธ์กบัค่าวอเตอร์แอคติวิต้ีมากกว่าปริมาณความช้ืน (Fennema, 
1981)  ค่า aw ของอาหารมีค่าเท่ากบัอตัราส่วนของความดนัไอของน ้ าในอาหาร (p) ต่อความดนัไอ
ของน ้ าบริสุทธ์ิ (p0)  ท่ีอุณหภูมิเดียวกนั  มีค่าตั้งแต่ 0-1 และมีความสัมพนัธ์กบัความช้ืนสัมพทัธ์ท่ี
จุดสมดุล (ERH; equilibrium relative humidity)  ดงัสมการ 2.3 

100
(%)ERH

p
p

a
0

w 

                                  (2.3) 

2.7.2 ความสัมพนัธ์ระหว่าง aw   กบัอตัราเร็วของปฏิกริิยาเคมี 

 aw   มีผลกระทบต่ออตัราเร็วของปฏิกิริยาทางเคมีหลายชนิดท่ีเกิดข้ึนในอาหาร  และอตัรา
การเจริญของจุลินทรียด์้วย  ซ่ึงจะสัมพนัธ์กบัชนิดของน ้ าในอาหาร  ดงัแสดงตามภาพ 2.9  และ
ตาราง 2.2 

ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในอาหารซ่ึงเป็นเน้ือเยือ่พืชและสัตว ์ จะเป็นปฏิกิริยาท่ีมีเอนไซมเ์ป็น
ตวัเร่ง ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซมจ์ะไม่เกิดข้ึนในอาหารท่ีมีน ้ าชนิด  monolayer 
water  (ตาราง  2.2)  ซ่ึงมีค่า aw  ระหวา่ง 0  ถึง  0.3  รวมทั้งจุลินทรียต่์างๆ  ก็ไม่สามารถเจริญได ้ จึง
ท าใหอ้าหารมีความคงตวัสูงและเก็บรักษาไดน้าน 

 ดงันั้น  การลดปริมาณน ้ าในอาหารให้เหลือนอ้ยท่ีสุด  หรือลดค่า aw   ให้ต ่าท่ีสุด  จึงเป็นวิธี
ถนอมอาหารให้เก็บรักษาไดน้าน  กระบวนการท่ีใชล้ดปริมาณน ้ าและ aw   ไดแ้ก่ การท าแห้ง  และ
การท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ 
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จากตาราง  2.2  ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  และปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่อาศยั
เอนไซม์ จะไม่เกิดข้ึนเม่ือ aw  มีค่าต ่ากว่า 0.25  ซ่ีงตรงกันข้ามกบัอตัราเร็วของปฏิกิริยาลิพิด
ออกซิเดชนั  จะเร่ิมสูงข้ึนเม่ือ  aw  มีค่าอยูใ่นช่วง 0.3-0.4  และจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและถึงจุดสูงสุด
เม่ือ  aw  เป็น 0.8 (ภาพ 2.9)  เพราะความช้ืนหรือปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มมากข้ึนช่วยท าให้เอนไซมแ์ละ
สับสเตรตเคล่ือนยา้ยไดง่้าย  ดงันั้น  aw  จึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลกระทบต่อคุณภาพ  อายุการเก็บ
รักษาและลกัษณะเน้ือสัมผสัของอาหาร 

 

 

ภาพ 2.9  อตัราเร็วของปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในอาหาร  และการเจริญของจุลินทรียท่ี์ผนัแปรตามค่า aw  
ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

ท่ีมา :  ดดัแปลงจาก  Fennema (1975) 

อาหารแหง้ท่ีมีปริมาณนอ้ยเป็น  monolayer water  (ตาราง  2.2)   เม่ือไดรั้บความช้ืนเพิ่มข้ึน
จะเปล่ียนเป็น  multilayer adsorption  และดูดซบัเขา้ไปในรูเล็กๆ  และช่องวา่ง  capillary  ท าให้เกิด
การละลายของตวัถูกละลายได ้ น ้าจะถูกจบัอยูใ่นอาหารโดยทางกล  ท าใหอ้าหารมีค่า  aw  เพิ่มข้ึน 

 ความสามารถในการท างานของเอนไซม์ส่วนใหญ่จะถูกยบัย ั้ง  เม่ือมีค่า  aw  ต ่ากว่า  0.85  
เช่น  เอนไซมอ์ะไมเลส  ฟีนอลออกซิเดส  และเพอร์ออกซิเดส  แต่เอนไซมไ์ลเพสสามารถท างาน
เร่งปฏิกิริยาได ้ ถึงแม ้ aw  จะลดต ่าลงเป็น  0.3  ก็ตาม  น ้ ามนัสามารถถูกไฮโดรไลซ์ได้ท่ี  aw  ต ่า
ประมาณ  0.15  ขณะท่ีไขมนัถูกไฮโดรไลซ์ไดเ้พียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 
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ตาราง  2.2  อตัราเร็วของปฏิกิริยาและการเจริญของจุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนในอาหารตามชนิดของน ้ าและ
ค่า aw   ท่ีมีอยูใ่นอาหาร 

ปฏิกิริยาและการเจริญของ
จุลินทรีย ์

monolayer water 
aw  = 0-0.3 

capillary water 
aw  = 0.3-0.8 

loosely bound water 
aw  = 0.8-1.0 

enzymatic activity 0 ต ่า สูง 

non-enzymatic browning 0 เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว สูง 

การไฮโดรไลซิส 0 เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว สูง 

ลิพิดออกซิเดชนั สูง เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว สูง 

การเจริญของรา 0 ต ่า* สูง 

การเจริญของยสีต ์ 0 ต ่า* สูง 

การเจริญของแบคทีเรีย 0 0 สูง 

* การเจริญของราและยสีตจ์ะเร่ิมเม่ือมีค่า aw ประมาณ 0.7 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก  DeMan (1990) 

 ส าหรับปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม ์ ก็เป็นปฏิกิริยาส าคญัท่ีมีผลท าให้เกิด
การเน่าเสียของอาหารได ้ และปฏิกิริยาการเกิดสูงสุดในช่วง  aw  ประมาณ  0.6  ถึง  0.8  เช่น  
ปฏิกิริยาการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลในนมผงจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือค่า  aw  สูงข้ึน  และมีจุดสูงสุดเม่ือ  aw  มี
ค่า  0.65  หลงัจากนั้นถึงแมค้่า  aw  จะเพิ่มข้ึน  แต่ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลก็จะลดลง  ปฏิกิริยาการ
เกิดสีน ้าตาลในนมผงและอาหารท่ีมีโปรตีนจะมีผลท าใหสู้ญเสียกรดอะมิโนไลซีน  ซ่ึงเป็นกรดอะมิ
โนจ าเป็นต่อร่างกาย  จึงท าใหคุ้ณค่าทางโภชนาการของอาหารลดลงดว้ย  ปริมาณความช้ืนกบัค่า aw 
ของอาหารมีความสัมพนัธ์กนัดงัภาพ 2.10 ในช่วงท่ีอาหารมีปริมาณความช้ืนสูง ภาพ 2.10 (a)  การ
เปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า aw เพียงเล็กนอ้ย  ในขณะท่ีช่วงปริมาณ
ความช้ืนต ่า (นอ้ยกวา่ร้อยละ 50)  ความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ยมีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า 
aw   ดงัแสดงตามภาพ 2.10 (b) (Fennema, 1975; Belitz and Grosch, 1999) 
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ภาพ 2.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างค่า aw ของอาหารและปริมาณความช้ืน (Moisture sorption 
isotherm) ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส (a) การเปล่ียนแปลงค่า aw ท่ีช่วงความช้ืนสูง   (b) การ
เปล่ียนแปลงค่า aw ท่ีช่วงความช้ืนต ่า 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก  Fennema (1975) 

 Bolin and Huxsoll (1993) ศึกษาการเปล่ียนแปลงค่า aw  และปริมาณความช้ืนของผลไมท่ี้
ผ่านการออสโมซิส พบว่า  ลูกแพร์ท่ีผ่านการแช่ในสารละลายน ้ าตาลซูโครสความเข้มข้น 60 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  มีปริมาณความช้ืน  และค่า aw ลดลง จากภาพ  2.11  แสดงให้เห็นว่า  
ปริมาณความช้ืนท่ีลดลงในช่วงแรก  จากร้อยละ 85  เป็นร้อยละ 80  มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า aw 
เพียงเล็กนอ้ย  โดยมีค่า aw ประมาณ 0.97  แต่เม่ือปริมาณความช้ืนลดลงเพิ่มข้ึน ค่า aw มีแนวโนม้
ลดลงมากข้ึน  โดยเส้นกราฟมีความชนัเพิ่มข้ึน  ส่วน Monsalve et al. (1993)  พบว่า  การ
เปล่ียนแปลง aw ของแอปเปิลท่ีผ่านการแช่ในสารละลายน ้ าตาลกลูโคสมีแนวโนม้ลดลงมากกว่า
น ้ าตาลซูโครส (ภาพ 2.12)  โดยตวัอยา่งแอปเปิลท่ีแช่ในสารละลายกลูโคส  และซูโครสมีปริมาณ
น ้ าท่ีสูญเสียใกลเ้คียงกนั  แต่ปริมาณของแข็งท่ีไดรั้บเม่ือแช่ในสารละลายกลูโคสมีมากกวา่การแช่
ในสารละลายซูโครส 

aw 
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ภาพ 2.11 ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนและค่า aw ของช้ินลูกแพร์ท่ีผ่านการแช่ในสารละลาย
 ซูโครสความเขม้ขน้ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก  Bolin and Huxsoll (1993) 

 

ภาพ 2.12 การเปล่ียนแปลงของค่า aw ของแอปเปิลในระหวา่งการออสโมซิสดว้ยสารละลายกลูโคส 
(41 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั)   และสารละลายซูโครส (52 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั)   ท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส 

ท่ีมา : ดดัแปลงจาก  Monsalve (1993) 
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 นอกจากค่า aw จะบ่งช้ีถึงความคงตวัระหวา่งการเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ต่อปฏิกิริยาการเส่ือม
เสียต่างๆ แล้ว  ปริมาณความช้ืนสมดุลยงัเป็นขีดจ ากดัขั้นต ่าของความแตกต่าง ในการก าจดั
ความช้ืนออกจากผลิตภณัฑ์  และสามารถท านายไดว้่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนจะให้ปริมาณความช้ืน
สมดุลท่ีต ่าลง 

2.7.3 ผลของ aw ต่อปฏิกริิยาเคมีในอาหาร 

ค่า aw มีผลต่อปฏิกิริยาเคมีในอาหารมีหลายชนิด ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่ออาหาร
ส่วนมากเกิดจากปฏิกิริยาท่ีเอนไซม์เป็นตวัเร่ง ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะไม่เกิดข้ึนเม่ือในอาหารมีค่า aw 
ในช่วง 0  ถึง 0.2 รวมถึงจุลินทรียก์็ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และ
ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาลท่ีไม่อาศยัเอนไซม ์จะไม่เกิดข้ึนเม่ือมีค่า aw ต  ่ากวา่ 0.25 ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยา
สูงสุดในช่วง 0.6  ถึง  0.8 เน่ืองจากความช้ืนหรือปริมาณน ้ าท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เอนไซมแ์ละสับสเตรต
เคล่ือนยา้ยไดง่้าย ดงันั้น การลดปริมาณน ้าใหเ้หลือนอ้ยลงท่ีสุด หรือการลดค่า aw ต ่าลงท าให้อาหาร
มีความคงตวัสูงและ เก็บรักษาไดน้านข้ึน ตรงกนัขา้มกบัปฏิกิริยาลิพิดออกซิเดชนั เร่ิมสูงข้ึนเม่ือค่า 
aw อยูใ่นช่วง 0.3  ถึง  0.4 และจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและถึงจุดสูงสุดเม่ือค่า aw เป็น  0.8   การเกิด
ลิพิดออกซิเดชนัจะลดลงเม่ือปริมาณน ้าเพิ่มข้ึนเน่ืองจากลิพิดไม่ละลายในน ้า 

 

2.8 ความช้ืน (moisture content)  

ความช้ืน คือ เป็นค่าท่ีบอกปริมาณน ้ าท่ีมีอยู่ในวสัดุ เป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัมากท่ีสุดอยา่ง
หน่ึงของอาหาร เน่ืองจาก 

 ความช้ืนมีผลต่อการเส่ือมเสียของอาหาร โดยเฉพาะการเส่ือมเสียเน่ืองจากจุลินทรีย ์ซ่ึง
กระทบต่ออายุการเก็บ อาหารท่ีมีความช้ืนน ้ าสูง จะเป็นอาหารท่ีเส่ือมเสียง่าย เน่ืองจาก
เหมาะกบัการเจริญเติบโตมีจุลินทรียท่ี์ท าให้อาหารเส่ือมเสีย เช่น แบคทีเรีย ยสีต ์และรา  

 ความช้ืนมีผลต่อความปลอดภัยทางอาหาร อาหารท่ีมีน ้ าสูงเหมาะกับการเจริญของ
จุลินทรียก่์อโรคและการสร้างสารพิษ ท่ีก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ รวมถึงการสร้าง
สารพิษของรา เช่น aflatoxin, patulin ท่ีเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค 

 ความช้ืนมีผลต่อสมบติัทางกายภาพ และสมบติัเชิงความร้อนของอาหารดา้นต่างๆ ของ
อาหาร เช่น จุดหลอมเหลว จุดเดือด การน าความร้อน  

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/แบคทีเรีย
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ยีสต์
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/รา
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/โรคอาหารเป็นพิษ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/Aflatoxin
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/patulin
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 ความช้ืนมีผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผสั ซ่ึงมีผลต่อการยอมรับของอาหาร ไดแ้ก่ เน้ือ
สัมผสั เช่น ความกรอบ ความหนืด การเกาะติดกนัเป็นกอ้น (caking)   

 ความช้ืนมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ ท่ีมีผลกระทบทางลบต่ออาหารระหว่าง
การเก็บรักษา เช่น ปฏิกิริยาการเกิดสีน ้าตาล ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของลิพิด  

2.8.1  การแสดงค่าความช้ืนของอาหาร 

ปริมาณความช้ืน นิยมบอกเป็นเปอร์เซ็นต ์มี  2 รูปแบบคือ 

 ความช้ืนมาตรฐานฐานเปียก (wet basis)  คือ อตัราส่วนน ้ าหนกัของน ้ าในผลิตภณัฑ์ต่อน ้ า
หนกัผลิตภณัฑช้ื์น โดยมีสมการดงัน้ี 

 
100

w
dw

Mw 





 
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    (2.4) 

  ความช้ืนมาตรฐานฐานแห้ง (dry basis)   คือ อตัราส่วนน ้ าหนกัของน ้ าในผลิตภณัฑ์ต่อน ้ า
หนกัผลิตภณัฑแ์หง้โดยมีสมการดงัน้ี 
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    (2.5) 

  เม่ือ Mw  คือ  ความช้ืนมาตรฐานเปียก 

   Md  คือ  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 

   w   คือ  น ้าหนกัเร่ิมตน้ของผลิตภณัฑ ์

   d    คือ  น ้าหนกัผลิตภณัฑแ์หง้ 

 

 

 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ความกรอบ
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ความหนืด
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/caking
http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/ปฏิกริยาออกซิเดชันของลิพิด

